
HAL Id: tel-03483996
https://pastel.hal.science/tel-03483996

Submitted on 16 Dec 2021

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Optimisation de l’autoconsommation dans une
communauté énergétique locale via une blockchain

Matthieu Stephant

To cite this version:
Matthieu Stephant. Optimisation de l’autoconsommation dans une communauté énergétique locale
via une blockchain. Energie électrique. HESAM Université, 2021. Français. �NNT : 2021HESAE014�.
�tel-03483996�

https://pastel.hal.science/tel-03483996
https://hal.archives-ouvertes.fr
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Laboratoire d’Électrotechnique et d’Électronique de Puissance
ULR 2697 - Campus de Lille

THÈSE
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Cette thèse a été financée par GB Solar (Greenbirdie), la Métropole européenne de Lille et Junia

sous la chaire SBnodesSG (Smart Buildings as Nodes of Smart Grid).

3



4



Remerciements

� N’ayez jamais peur de la vie, n’ayez jamais
peur de l’aventure, faites confiance au hasard, à
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Résumé

Avec l’insertion des sources d’énergie renouvelables au sein des réseaux de distribution, de nou-

veaux schémas de consommation et d’échange de l’énergie électrique se développent. C’est le cas des

communautés énergétiques renouvelables, dans lesquelles des producteurs et consommateurs se par-

tagent l’électricité localement produite, dans le but d’améliorer l’autoconsommation en valorisant et

en agrégeant la flexibilité des utilisateurs. Le déploiement à grande échelle de ces opérations requiert

la mise en place de méthodes de gestion de l’énergie pour coordonner les participants et ajuster la

consommation à la production.

Pour répondre à cette problématique, cette thèse présente une méthode distribuée de gestion des

échanges au sein d’une communauté énergétique, décomposée en trois parties. D’abord, un modèle

mathématique, basé sur la théorie des jeux, est utilisé pour décrire le comportement des acteurs, en

intégrant des notions de confort, et de sensibilité à l’origine de l’électricité en plus d’aspects écono-

miques. Ceux-ci optimisent leur consommation ou production en fonction de leurs préférences indivi-

duelles. Ensuite, un algorithme d’optimisation ADMM (Alternating Direction Method of Multipliers)

est utilisé pour maximiser l’utilité globale de la communauté tout en respectant des contraintes ap-

pliquées à l’ensemble des acteurs. Dans un deuxième temps, un modèle électrique est construit pour

intégrer les contraintes physiques des lignes dans la stratégie de gestion et permet en particulier de

surveiller le niveau de tension ainsi que la charge des lignes. Enfin, une solution informatique basée

sur une blockchain locale est utilisée pour implémenter de façon pratique ce modèle d’échanges. L’ar-

chitecture distribuée de cette technologie permet aux utilisateurs eux-mêmes de trouver un consensus,

en se passant d’un agent central.

Ces trois outils (modèle mathématique, blockchain et modèle électrique) constituent une approche

globale pertinente pour l’optimisation des échanges d’énergie au sein d’une communauté. Le caractère

distribué de cette approche garantit aux utilisateurs une liberté d’action et une protection de leurs

données.

Mots-clés : Communautés énergétiques, Autoconsommation collective, Blockchain, Optimisation

distribuée, ADMM.
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Abstract

The insertion of renewable energy sources in the distribution grid creates new ways to consume

and to trade electrical energy. In particular, in renewable energy communities, producers and consu-

mers share the electricity locally produced, and aggregate their flexibility in order to improve self-

consumption. The development on a large scale of such communities requires the adoption of energy

management methods to coordinate users and locally adapt consumption to production.

To address this issue, the present thesis proposes a distributed method for energy management wi-

thin an energy community, divided in three parts. Firstly, a mathematical model based on game theory

describes users’ behavior. It integrates concepts of comfort and sensitivity to the origin of electricity,

in addition to purely economic aspects. The users optimize their consumption or production accor-

ding to their individual preferences. Then, an optimization algorithm ADMM (Alternating Direction

Method of Multipliers) maximizes the overall utility of the community while ensuring the constraints

shared by the group of users. Secondly, we build an electrical model of the network that takes into

account physical constraints of the lines in the management method and monitors the voltage and

lines loading. Finally, we implement this energy trading model with a local blockchain. Thanks to the

distributed architecture of this technology, users reach a consensus by themselves, without the need

of a central authority.

These three tools (mathematical model, blockchain and electrical model) form a global approach

that is relevant for optimization of energy trades inside a community. The distributed architecture of

this method guarantees that users can act freely as they want and ensures the privacy of their personal

data.

Keywords : Energy communities, Collective self-consumption, Blockchain, Distributed optimiza-

tion, ADMM.
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4.2.1 Définition et propriétés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

4.2.2 Historique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

4.2.3 Fonctionnement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

4.2.4 Potentiel et applications de la technologie blockchain . . . . . . . . . . . . . . . 136
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1.3 Architecture traditionnelle du réseau électrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
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3.3 Tension au terminal HTA pour les différents scenarii . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

19



LISTE DES FIGURES

3.4 Tension au terminal AGBT Ext, et aux bornes de la batterie et des générateurs photo-
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voltäıques pour les différents scenarii en hiver . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

3.6 Tension au terminal AGBT HEI, et aux bornes des bâtiments HEI, 5RNS et 41RP pour
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4.6 Illustration d’une châıne de blocs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
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INTRODUCTION GÉNÉRALE

Contexte

La transition énergétique en cours dans nos sociétés apporte une considération nouvelle sur la façon

dont est produite et consommée l’électricité. Ce concept se traduit à l’échelle du système électrique

par une introduction des sources d’énergie renouvelable sur le réseau de distribution, ainsi que par

la libéralisation du marché de l’électricité, poussée par la politique de l’Union européenne [7]. Il en

résulte notamment une multiplication des acteurs, producteurs, consommateurs, prosumers, et une

mutation progressive vers une gestion décentralisée du réseau. De nouveaux schémas de consommation

de l’électricité, avec notamment l’autoconsommation collective et le développement des communautés

énergétiques, apparaissent. Ces termes se réfèrent à des situations dans lesquelles des producteurs et

consommateurs, à l’échelle d’un quartier, se partagent l’électricité localement produite. En quelque

sorte, il s’agit de circuits courts de l’électricité, qui ont pour but de faciliter l’intégration des énergies

renouvelables, aussi bien du point de vue technique qu’économique, tout en développant la sensibilité

des consommateurs aux questions énergétiques.

Le développement de telles structures à grande échelle représente un enjeu majeur pour le réseau

électrique. En effet, celui-ci est traditionnellement opéré de façon centralisée par le gestionnaire du

réseau, en adaptant en temps réel la production à la demande. Avec l’introduction de sources inter-

mittentes, notamment le solaire et l’éolien, le réseau doit évoluer vers une gestion plus décentralisée,

qui joue également sur la demande. Cela requiert donc d’impliquer les utilisateurs, pour les inciter à

adapter leur consommation quand ils le peuvent. Ainsi, la gestion du réseau doit aussi évoluer de façon

plus locale, en s’adaptant à ces nouveaux acteurs, à leurs attentes et à leurs besoins. Par conséquent,

les communautés énergétiques sont amenées à devenir des structures phare du réseau électrique, car

elle permettent justement une gestion locale de l’énergie, à l’échelle d’un quartier.

Pour accompagner ces nouveaux paradigmes d’échanges d’énergie entre voisins, plusieurs techno-

logies sont souvent envisagées, dont la blockchain. Cette solution distribuée possède en apparence des

caractéristiques de sécurité, de résilience et de transparence qui en font un candidat idéal pour la mise

en œuvre de mécanismes d’échanges locaux. Cependant, l’implémentation se heurte dans la pratique

à plusieurs problématiques, notamment en ce qui concerne sa consommation énergétique.

Partenariat industriel

Cette thèse s’inscrit dans le cadre de la chaire industrielle SBnodesSG (Smart Building as nodes of

Smart Grid), portée par Junia, et qui réunit 9 entreprises [8]. Ce projet interdisciplinaire vise à déve-

lopper des outils de gestion énergétique pour les bâtiments, aussi bien à l’intérieur des bâtiments qu’en

considérant ceux-ci comme nœuds du réseau électrique. La nouveauté de cette chaire réside dans la

considération d’aspects sociaux-économiques en plus d’aspects purement techniques, avec notamment

la prise en compte du confort des utilisateurs. Les travaux de la chaire font donc appel à des notions

d’économie et de sociologie pour inclure ces utilisateurs dans les modèles scientifiques développés.

En particulier, dans la vision d’adopter une perspective pratique, la thèse présentée ici est le fruit

de la collaboration de Junia et du L2EP avec l’entreprise GB Solar, bureau d’études photovoltäıques,
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qui apporte une expertise technique et une vision de terrain sur les problématiques rencontrées et les

solutions proposées.

Objectifs

Cette thèse a donc pour objectif de proposer une solution pertinente pour la gestion des échanges

d’énergie au sein d’une communauté, pour répondre aux principales problématiques évoquées ci-dessus.

Adoptant la vision de la chaire SBnodesSG, l’idée qui a guidé ce travail de thèse est d’avoir une vision

pratique, c’est-à-dire de ne pas se limiter à des développements seulement théoriques, mais d’intégrer

également des considérations pratiques dans le but d’appliquer concrètement les outils développés

ici à une communauté énergétique. Pour ces raisons, cette thèse est pluri-disciplinaire, car elle mêle

optimisation, génie électrique et informatique.

Le chapitre 1 revient en détail sur les évolutions récentes et à venir du réseau électrique, à la fois

techniques et réglementaires. Il analyse les enjeux de ces changements, et définit les problématiques

traitées dans cette thèse.

Le chapitre 2 présente le modèle mathématique développé pour optimiser les échanges d’énergie

au sein d’une communauté énergétique. Ce modèle fait appel à la théorie des jeux, et repose sur un

algorithme d’optimisation distribuée pour parvenir à une solution en l’absence d’agent central.

Le chapitre 3 complète cette approche en incluant les contraintes électriques du réseau dans la stra-

tégie de gestion. Plus particulièrement, il présente un modèle électrique du réseau de la communauté

énergétique, qui permet de vérifier le niveau de tension et la charge des lignes.

Ensuite, le chapitre 4 s’intéresse à une solution de mise en œuvre concrète du modèle distribué

d’échanges d’énergie, avec la blockchain. Il explique en détail les caractéristiques de cette technologie,

puis identifie les problématiques liées à son implémentation. Il propose enfin une solution de blockchain

locale avec smart contract pour une communauté énergétique.

Enfin, le chapitre 5 revient sur les principaux résultats et dresse une synthèse globale, au regard

des problématiques de la thèse. Il s’intéresse notamment à la pertinence des modèles développés ici

pour le réseau électrique. Enfin, il identifie plusieurs perspectives qui pourront venir compléter ces

travaux.
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1.2 Evolutions des réseaux électriques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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1.4.2 Méthodes distribuées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

1.5 Problématiques de la thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

1.5.1 Favoriser l’autoconsommation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

1.5.2 Prise en compte des contraintes électriques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

1.5.3 Mise en œuvre d’une blockchain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
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CHAPITRE 1. CONTEXTE GÉNÉRAL : AUTOCONSOMMATION COLLECTIVE
ET BLOCKCHAIN

1.1 Introduction

L’évolution récente des réseaux électriques, motivée notamment par des considérations environne-

mentales, a vu la multiplication des sources d’énergies distribuées, qui modifient profondément la façon

dont ceux-ci sont opérés. En effet, les scientifiques s’accordent maintenant à dire que le changement

climatique actuel est causé par les activités humaines, et notamment par les émissions de gaz à effet

de serre [9]. En ce qui concerne la production d’énergie électrique et de chaleur, elle est responsable

d’environ 40% des émissions de CO2 en 2018 [2]. En effet, comme le montre la figure 1.1, la produc-

tion d’énergie électrique dépend encore massivement de l’utilisation d’énergies fossiles, notamment le

charbon, le pétrole et le gaz, dont la combustion relâche des gaz à effet de serre.

Figure 1.1 – Génération d’énergie électrique par source en 2018 [2].

Par conséquent, depuis le début des années 1990, l’intérêt pour les sources d’énergie dites renouve-

lables est croissant. Ces sources d’énergie correspondent principalement aux centrales hydroélectriques,

aux générateurs photovoltäıques, aux éoliennes et à la géothermie. Les centrales hydroélectriques sont

déjà exploitées depuis de nombreuses décennies, mais les énergies éolienne et photovoltäıque sont per-

çues comme très prometteuses pour diminuer l’émission des gaz à effet de serre dans la production

d’électricité. En effet, ces technologies fonctionnent sans combustible, et donc génèrent au total moins

d’émissions de gaz à effet de serre que les centrales au charbon, au gaz naturel ou au pétrole [10].

Ainsi, motivée par ces considérations environnementales, la part des énergies renouvelables dans

la production d’électricité augmente régulièrement depuis les années 2000. Par exemple, la production

annuelle photovoltäıque est passée de 800 GWh en 2000 à plus de 550 000 GWh en 2018, comme

l’illustre la figure 1.2.
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Figure 1.2 – Développement de la production d’électricité d’origine renouvelable [2].

L’installation des sources d’énergies renouvelables est encore largement soutenue par de nombreux

mécanismes de soutien financier de la part des Etats. On peut notamment citer en Europe le pacte vert

annoncé en 2019, qui vise une neutralité carbone en 2050, et incite les états membres à subventionner

le développement des sources d’énergies renouvelables [11]. Cela se traduit en pratique par différents

mécanismes de soutien, avec notamment en France des appels d’offres ou bien des obligations d’achat,

qui assurent un revenu aux producteurs [12].

Ces sources d’énergies renouvelables (sauf l’hydroélectrique) sont par nature très différentes des

sources d’énergies traditionnelles (nucléaire, charbon ou gaz), car les installations sont en moyenne

de puissance bien plus faible que les centrales classiques et sont réparties sur l’ensemble du réseau

électrique. Pour cette raison, on les nomme aussi sources d’énergies décentralisées ou distribuées. Elles

ont donc de profondes conséquences sur la façon dont est géré le réseau, et créent également de nou-

veaux acteurs. De nouveaux schémas de consommation de l’électricité apparaissent, avec notamment

l’autoconsommation, c’est-à-dire la production de son électricité par un consommateur.

Ce chapitre revient sur l’évolution du réseau électrique, avec les conséquences de l’insertion des

sources d’énergies décentralisées et de la libéralisation du marché de l’électricité. Il détaille ensuite les

enjeux spécifiques à l’autoconsommation collective et définit enfin les problématiques abordées dans

cette thèse.
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1.2 Evolutions des réseaux électriques

1.2.1 Organisation du réseau électrique

Les réseaux électriques se sont progressivement construits au cours du siècle dernier avec tradi-

tionnellement des grandes centrales de production d’électricité (charbon, nucléaire, hydroélectricité).

En France, ce réseau était jusqu’au début des années 2000 opéré par un unique acteur national en

position de monopole, EDF. L’architecture actuelle du réseau reflète cette structure unidirectionnelle

pour acheminer l’électricité depuis ces grands centres de production vers les consommateurs. Ainsi,

traditionnellement, le réseau électrique est composé de trois parties connectées [13] :

� Le réseau de transport (400 kV ou 225 kV) : il a pour rôle d’acheminer l’électricité depuis les

centres de production vers les centres de consommation, sur des grandes distances, à des tensions

élevées. En France, RTE (Réseau de transport d’électricité), filiale d’EDF, est le gestionnaire de

ce réseau.

� Le réseau de répartition (de 225 kV à 63 kV) : il assure le transport de l’électricité au niveau

régional. Les gros consommateurs industriels sont connectés à ce réseau, qui est également géré

par RTE.

� Le réseau de distribution : il apporte l’électricité aux consommateurs finaux, dont les consom-

mateurs résidentiels. Plusieurs niveaux de tension existent (entre 15 kV et 230V en France). Ces

réseaux sont gérés par des gestionnaires de réseau de distribution (GRD). En France, Enedis

(filiale d’EDF) est responsable de 95% des réseaux de distribution sur tout le territoire.

Dans cette architecture, l’électricité suit un flux unidirectionnel, des centrales électriques aux

consommateurs, en passant successivement par les réseaux de transport, de répartition et de dis-

tribution, comme l’illustre la figure 1.3. En l’absence de solutions de stockage de l’électricité à grande

échelle, l’équilibre entre production et consommation est réalisé continuellement en temps réel par les

gestionnaires du réseau en ajustant la production.

1.2.2 Développement des sources d’énergies décentralisées

Comme évoqué plus haut, les sources d’énergies renouvelables, notamment l’éolien et le photovol-

täıque, ont des caractéristiques très différentes des centrales traditionnelles. En effet, par nature, ces

installations sont de puissance beaucoup plus faible que les centrales à combustible fossile, car leur

densité surfacique de puissance est bien moindre. Par exemple, cette densité est estimée en moyenne

à 240 W/m2 pour l’énergie nucléaire, alors qu’elle tombe à environ 6 W/m2 et 2 W/m2 en moyenne

respectivement pour les énergies solaire et éolienne [14].

Par conséquent, les sources d’énergies renouvelables sont de puissance unitaire plus réduite que

les centrales traditionnelles, et sont réparties sur de larges zones du réseau électrique : elles sont donc

distribuées. De plus, elles sont majoritairement raccordées au réseau de distribution [15].
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Figure 1.3 – Architecture traditionnelle du réseau électrique

Cette production décentralisée a un premier effet notable sur le réseau électrique : étant don-

née la répartition géographique de ces sources et leur raccordement sur le réseau de distribution, de

nouveaux flux électriques apparaissent sur les lignes, pour acheminer cette production aux lieux de

consommation. L’insertion des sources d’énergies décentralisées modifie donc la topologie du réseau

de distribution, qui doit alors supporter des flux bi-directionnels (illustrés sur la figure 1.4). Ces nou-

veaux flux peuvent être à l’origine d’une augmentation locale de la tension, en particulier autour des

générateurs photovoltäıques, et donc mettre en cause la stabilité du réseau [16].

D’autre part, l’intermittence de ces sources décentralisées a également d’importantes conséquences

sur le réseau. En effet, la production d’énergie avec des générateurs photovoltäıques ou des éoliennes

est soumise à des phénomènes météorologiques difficilement prévisibles à des échelles locales (l’enso-

leillement et le vent). Par conséquent, la production d’énergie à partir de ces sources est intermittente,

peu prévisible et incontrôlable. Ces sources ne peuvent donc pas être utilisées pour participer à l’équi-

libre production-consommation en temps réel, et de plus elles participent peu au réglage de fréquence.

Par conséquent, la stabilité du réseau est soumise à des contraintes plus fortes en présence de sources
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Figure 1.4 – Flux bi-directionnel sur le réseau électrique

décentralisées [17].

1.2.3 Libéralisation du marché de l’électricité

En parallèle de l’intégration des sources d’énergies décentralisées, un deuxième phénomène modifie

en profondeur l’organisation du réseau électrique. La libéralisation des marchés de l’électricité depuis

quelques années a en effet introduit de nouveaux acteurs et redéfinit les relations et les rôles entre les

utilisateurs du réseau électrique.
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1.2.3.1 Historique de la libéralisation

La libéralisation a été initiée dans les années 1990 par l’Union européenne notamment, avec pour

but de mettre fin aux monopoles historiques de la production d’électricité au profit d’une concurrence

qui devrait ajuster les coûts en fonction de l’offre et de la demande et faire chuter les prix pour les

consommateurs. La directive européenne de 1996 différencie deux types d’activités sur les réseaux

électriques : d’une part, les activités régulées, c’est-à-dire qui présentent une situation naturelle de

monopole et donc confiées à un unique opérateur (en l’occurrence la gestion des réseaux de transport,

transmission et distribution) ; d’autre part les activités dérégulées, dans lesquelles la concurrence est

introduite, à savoir la production et la fourniture d’électricité [18].

Dans la pratique, cela s’est traduit par l’ouverture progressive du marché à la concurrence, d’abord

pour les consommateurs industriels à partir de 1999 puis en 2007 pour les particuliers. Cette concur-

rence garantit aux consommateurs la possibilité de choisir librement leur fournisseur d’électricité, et

permet à de nouveaux producteurs de s’établir librement sur le réseau électrique [19]. Cette libérali-

sation est amenée à se poursuivre, notamment en intégrant de plus en plus les consommateurs dans

le marché. Ainsi, les objectifs affichés par l’Union européenne visent à laisser les fournisseurs fixer

librement le prix de l’électricité, et les consommateurs pourront souscrire à des offres avec des tarifica-

tions dynamiques, reflétant donc en temps réel l’équilibre production-consommation. S’ils produisent

eux-même de l’électricité, ils pourront également vendre librement cette production [20].

1.2.3.2 Nouveaux acteurs

La libéralisation a eu pour conséquence de mettre fin au monopole de l’opérateur historique EDF

et donc de multiplier le nombre d’acteurs du marché de l’électricité et de créer des nouveaux rôles.

1.2.3.2.1 Producteurs : De nouveaux producteurs, disposant de leurs propres moyens de production,

concurrencent maintenant EDF. On peut citer notamment Engie, ou E.On. Ces producteurs disposent

de leurs propres sources d’énergie, de tout type, et vendent leur production sur des bourses de l’énergie

ou des marchés gré à gré.
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1.2.3.2.2 Fournisseurs : Il existe maintenant différents fournisseurs d’électricité alternatifs (Total

Direct Energie, Planète Oui), qui proposent des offres de fourniture variées aux consommateurs. Ces

offres peuvent se baser sur des prix réglementés, ou bien sur des offres de marché. Ces fournisseurs

achètent l’électricité sur les marchés et la revendent aux consommateurs.

1.2.3.2.3 Agrégateurs : Les agrégateurs sont des nouveaux acteurs apparus avec la création du mar-

ché de l’effacement. Pour garantir l’équilibre entre production et consommation avec une production

de plus en plus intermittente, ce marché permet à des consommateurs industriels de vendre une capa-

cité à différer leur consommation pour certaines périodes. Pour avoir un effet significatif, l’agrégateur

rassemble différents consommateurs et participe au marché de l’effacement en additionnant les capa-

cités d’effacement de chacun. Il permet donc d’intégrer de multiples consommateurs au marché de

l’électricité [21].

1.2.3.2.4 Consommateurs : Les consommateurs sont également impactés par cette libéralisation,

car ils peuvent maintenant également produire tout ou partie de leur électricité, notamment avec des

installations photovoltäıques. Ils deviennent alors des prosumers (ou consomm’acteurs en français), et

combinent le rôle de producteur et de consommateur. De plus, de nouveaux types de consommateurs

apparaissent, avec notamment les utilisateurs de véhicules électriques.

1.2.3.2.5 Commission de régulation de l’énergie (CRE) : La CRE est l’organisme qui surveille les

marchés de l’électricité en France. En particulier, elle vérifie la cohérence des offres avec les contraintes

techniques propres au réseau électrique. Elle émet également une proposition pour les prix réglementés

[22].

1.2.4 Le concept de smart grid

Comme on l’a vu, le réseau électrique est soumis à la fois à de nouvelles contraintes physiques

causées par l’intégration des sources d’énergies décentralisées, et à une libéralisation qui augmente le

besoin d’automatisation et de communication entre les différents acteurs. Pour répondre à ces enjeux,

le concept de smart grid a été formulé. Il désigne la superposition d’outils de télécommunication au

réseau électrique existant, dans le but d’automatiser le réseau, et d’assurer sa stabilité en garantissant

l’équilibre entre production et consommation à tout instant. Dans la pratique, le smart grid inclut

de nombreuses technologies différentes, et on lui rattache parfois le concept d’internet de l’énergie

(IoE : Internet of Energy) [23]. Cette expression reflète l’ambition de connecter tous les utilisateurs

du réseau électrique par des outils de télécommunication pour faciliter les interactions, à l’image du

développement d’internet. Les compteurs communicants Linky sont un exemple de technologie liée au

smart grid. Ils ont pour but de connâıtre plus précisément la consommation électrique, à intervalles de

30 minutes, pour intégrer les consommateurs au marché de l’électricité et les inciter à diminuer leur

consommation en période de forte charge sur le réseau [13].
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1.3 L’autoconsommation collective et les communautés énergétiques

Les évolutions récentes du réseau électrique ont progressivement modifié les schémas de consom-

mation. Un exemple particulièrement marquant et qui nous intéresse dans cette thèse est l’autocon-

sommation collective. De façon générale, l’autoconsommation désigne le fait, pour un utilisateur, de

produire lui-même tout ou partie de l’électricité qu’il consomme. L’autoconsommation collective se ré-

fère plus spécifiquement à une situation dans laquelle des producteurs et consommateurs d’électricité

partagent la production locale sur un réseau de distribution, à l’échelle d’un quartier par exemple.

1.3.1 Historique

Avec la baisse des coûts des énergies renouvelables, et du photovoltäıque en particulier, ainsi

qu’avec les aides financières mises en place par les Etats, des consommateurs ont choisi d’installer leur

propre installation photovoltäıque pour produire eux-mêmes leur électricité. En France, deux situa-

tions sont alors possibles : soit ils vendent en totalité cette électricité à EDF à des tarifs avantageux,

soit ils la consomment eux-mêmes. Ce second cas correspond à l’autoconsommation individuelle, et le

consommateur diminue alors sa facture auprès de son fournisseur d’énergie [24]. Pour profiter pleine-

ment de cette situation, l’enjeu est d’augmenter le taux d’autoconsommation, c’est-à-dire la part de la

production locale qui est consommée sur place. Or la production photovoltäıque étant intermittente,

cela requiert d’adapter la consommation aux périodes de production [25].

Pour un seul consommateur, les possibilités de faire cöıncider la consommation avec la production

sont assez réduites : un consommateur résidentiel par exemple dispose de peu d’équipements élec-

triques pouvant effectivement augmenter cette flexibilité. Ainsi, pour tirer profit au maximum des

installations de production locales et favoriser leur développement, l’autoconsommation collective a

été autorisée en France en 2017 pour des producteurs et consommateurs sur le réseau basse tension

[26]. Progressivement, le rayon maximal des opérations d’autoconsommation a été entendu et peut

aller aujourd’hui jusqu’à 20 kilomètres [27]. L’idée de l’autoconsommation collective est de profiter du

foisonnement des consommations, c’est-à-dire des différences de profils de consommation entre divers

utilisateurs, et d’additionner leur flexibilité pour faire cöıncider la consommation avec la production

locale, et ainsi maximiser le taux d’autoconsommation d’une installation.

La figure 1.5 schématise les deux situtations d’autoconsommation individuelle et d’autoconsom-

mation collective sur le réseau électrique.

En Europe, les autres pays ont suivi progressivement les mêmes trajectoires, en autorisant puis

en augmentant progressivement le rayon des opérations d’autoconsommation collective, d’abord au

sein d’un bâtiment, ensuite à l’échelle d’un quartier. Mais le développement de l’autoconsommation

collective est surtout poussé par l’Union européenne, qui a introduit dans le Clean Energy Package le

concept de communautés énergétiques [28]. Ce texte a été adopté par le Parlement européen en 2019.

Il définit les communautés énergétiques renouvelables et les communautés énergétiques citoyennes. Le

premier terme désigne une situation dans laquelle des utilisateurs s’associent pour partager la pro-

duction d’origine renouvelable à une échelle locale. Le terme similaire de communauté énergétique
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Figure 1.5 – Autoconsommation individuelle et autoconsommation collective

citoyenne a une définition plus large, et ne se réfère pas uniquement aux sources d’énergies renou-

velables [29]. En légiférant sur de tels concepts, l’Union européenne espère faciliter l’insertion des

énergies renouvelables sur les réseaux électriques et également intégrer mieux les consommateurs dans

le système électrique, en leur donnant un rôle plus actif, et ainsi favoriser l’acceptabilité des sources

d’énergies renouvelables [30]. L’objectif annoncé est que de telles communautés possèdent en 2030

respectivement 17% et 21% des capacités de production solaire et éolienne [28].

1.3.2 Cadre réglementaire actuel en France

Ce paragraphe détaille la législation actuelle en France, concernant l’autoconsommation indivi-

duelle et collective. Ces précisions permettront d’apporter des éléments concrets et de fixer les idées

sur les possibilités de partage d’énergie électrique à l’échelle d’un quartier aujourd’hui.
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1.3.2.1 Autoconsommation individuelle

Le code de l’énergie, par l’article L315-1, définit l’autoconsommation individuelle de la façon sui-

vante : � Une opération d’autoconsommation individuelle est le fait pour un producteur, dit autopro-

ducteur, de consommer lui-même et sur un même site tout ou partie de l’électricité produite par son

installation. La part de l’électricité produite qui est consommée l’est soit instantanément, soit après

une période de stockage � [31].

Dans la pratique, l’autoproducteur dispose d’un compteur qui compte à la fois la part d’énergie

consommée et la part d’énergie produite. On parle d’autoconsommation totale quand la production

locale est totalement consommée sur place. Au contraire, si l’autoconsommation est partielle, le sur-

plus de production est envoyé sur le réseau de distribution, et peut être vendu à un tiers, ou bien

cédé gratuitement au gestionnaire de réseau seulement si l’installation de production est de puissance

apparente inférieure à 3 kVA. La vente du surplus bénéficie actuellement de tarifs d’achat avantageux

garantis par la Commission de Régulation de l’Energie [32].

Comme la part d’électricité produite qui est consommée localement ne transite pas par le réseau

de distribution, elle n’est pas soumise au TURPE (tarif d’utilisation du réseau public d’électricité). De

plus, les petits producteurs en autoconsommation totale et dont la production annuelle est inférieure

à 240 GWh sont exonérés de certaines taxes (en particulier de la CSPE et la de TCFE).

1.3.2.2 Autoconsommation collective

Depuis 2017, le code de l’énergie définit l’autoconsommation collective de la façon suivante :

� L’opération d’autoconsommation est collective lorsque la fourniture d’électricité est effectuée entre

un ou plusieurs producteurs et un ou plusieurs consommateurs finals liés entre eux au sein d’une

personne morale et dont les points de soutirage et d’injection sont situés dans le même bâtiment, y

compris des immeubles résidentiels. Une opération d’autoconsommation collective peut être qualifiée

d’étendue lorsque la fourniture d’électricité est effectuée entre un ou plusieurs producteurs et un ou

plusieurs consommateurs finals liés entre eux au sein d’une personne morale dont les points de sou-

tirage et d’injection sont situés sur le réseau basse tension et respectent les critères, notamment de

proximité géographique, fixés par arrêté du ministre chargé de l’énergie, après avis de la Commission

de régulation de l’énergie � [26].

Plusieurs points sont à souligner pour cette définition. D’abord, le texte mentionne explicitement

l’obligation de création d’une personne morale pour superviser l’opération. En pratique elle joue l’in-

terface entre les participants et le gestionnaire du réseau de distribution. D’autre part, dans le cas des

opérations dites étendues, l’arrêté du 21 novembre 2019 détaille les conditions suivantes [33] :

� les participants sont raccordés sur le réseau basse tension ;

� la distance maximale entre deux participants est de 2 km ;

� la puissance cumulée des installations ne doit pas dépasser 3 MW en métropole.
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Il existe également un arrêté daté du 14 octobre 2020, qui prévoit une dérogation pour étendre

le périmètre de l’autoconsommation collective à 20 km, pour les territoires ruraux et isolés, après un

accord du Ministère en charge de l’Energie [34].

Dans le cas de l’autoconsommation collective étendue, l’électricité transite par le réseau de dis-

tribution. Pour cette raison, la personne morale organisatrice doit communiquer les informations de

répartition de la production locale au gestionnaire du réseau. De plus, l’électricité produite localement

et répartie entre les participants est considérée comme une vente d’énergie, et est donc soumise aux

taxes habituelles (TVA, CSPE, TCFE et TURPE). Il existe un TURPE spécifique optionnel pour les

opérations d’autoconsommation collective, qui différencie la part de la consommation venant de la

production locale ou venant du réseau de distribution. On approfondit ce point dans le paragraphe

� Freins au développement de l’autoconsommation collective � ci-dessous.

1.3.3 Enjeux de l’autoconsommation collective

1.3.3.1 Avantages de l’autoconsommation collective

Le développement de l’autoconsommation collective est encouragé car cette situation présente plu-

sieurs bénéfices, aussi bien du point de vue de l’opérateur du réseau que des participants. D’abord,

comme on l’a évoqué plus haut, l’autoconsommation collective tire profit du foisonnement des consom-

mations pour augmenter le taux d’autoconsommation au sein d’une communauté énergétique. Alors,

l’équilibre consommation-production tend à être réalisé localement, et moins d’énergie est renvoyée sur

le réseau de distribution, et par conséquent les flux d’électricité sont réduits sur les lignes [35]. Ainsi,

le réseau électrique est moins affecté par les flux bi-directionnels engendrés par les sources d’énergies

décentralisées. Les risques de congestion sont donc réduits. D’autre part, la diminution de la puissance

qui transite sur les lignes permet de diminuer les investissements nécessaires pour l’infrastructure du

réseau électrique. Le gestionnaire du réseau peut donc tirer profit de l’autoconsommation collective

en diminuant ses coûts d’exploitation et de maintenance.

D’autre part, pour les participants, le schéma d’autoconsommation collective a pour principal inté-

rêt la répartition des coûts d’investissement d’une installation de production d’énergie entre différents

utilisateurs. La construction d’une telle installation devient donc plus accessible d’un point de vue

financier. De plus, l’intégration des consommateurs comme acteurs du système électrique et la co-

opération au sein des communautés énergétiques a également des effets sur le comportement de ces

consommateurs. En effet, en s’impliquant dans les thématiques énergétiques au niveau local, ils de-

viennent plus attentifs à leur consommation d’électricité et globalement plus sensibles aux enjeux éner-

gétiques. Les consommateurs sont alors plus enclins à développer des comportements plus vertueux,

notamment en changeant leurs habitudes de consommation et en améliorant l’efficacité énergétique de

leur logement [36].
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1.3.3.2 Freins au développement de l’autoconsommation collective

L’ensemble du système électrique peut donc tirer bénéfice du développement à grande échelle de

ces communautés énergétiques, qui sont vues comme un levier important pour favoriser l’insertion

des énergies renouvelables et faire évoluer les réseaux électriques. Cependant, le modèle économique

reste encore à définir pour attirer les investissements. L’exemple du cadre légal de l’autoconsommation

collective en France le montre : la législation propose un TURPE spécifique pour l’autoconsommation

collective. Le TURPE est payé par tous les utilisateurs du réseau électrique (producteurs et consom-

mateurs) pour couvrir les frais d’exploitation du réseau et rémunérer les gestionnaires du réseau. Le

TURPE 5, entré en vigueur depuis 2018, propose donc une partie optionnelle pour les opérations d’au-

toconsommation collective, qui différencie les flux auto-produits, c’est-à-dire l’électricité produite et

consommée au sein de la communauté énergétique, et les flux allo-produits, qui transitent par le réseau

de distribution. Dans la logique que les flux auto-produits sont consommés localement et parcourent

donc moins de distance sur le réseau électrique, ils sont facturés moins cher que le tarif standard,

et les flux allo-produits sont facturés plus chers. Dans la pratique, les participants à une opération

d’autoconsommation collective ont la possibilité de choisir s’ils veulent être facturés avec le TURPE

standard ou le TURPE spécifique à l’autoconsommation collective [37].

D’une façon plus générale, le modèle économique et le cadre réglementaire de ces communautés

énergétiques restent à définir pour favoriser leur déploiement à grande échelle. Au niveau financier, les

modèles économiques, qui sont les principaux leviers pour accélérer ce développement, sont encore à

trouver, pour assurer une rentabilité à tous les acteurs [38]. De plus, l’exemple du TURPE en France

montre que la réglementation a un grand rôle à jouer. La législation n’est en effet pas encore totalement

fixée sur le sujet des communautés énergétiques, une simplification et une clarification des rôles de

chaque acteur s’avèrent nécessaires pour promouvoir leur développement.

1.4 Méthodes d’optimisation pour le réseau électrique

Pour être intéressant, le modèle de l’autoconsommation collective et des communautés énergétiques

requiert donc d’optimiser le taux d’autoconsommation, c’est-à-dire de faire cöıncider la consommation

avec la production, afin d’utiliser au mieux l’électricité produite localement. Une telle mesure est né-

cessaire pour rendre profitable ce modèle et inciter les utilisateurs du réseau électrique à le développer.

Dans cette perspective d’augmentation du taux d’autoconsommation, comme les sources distribuées

sont intermittentes et difficilement prévisibles, deux approches sont classiquement considérées [25].

On peut d’abord recourir à un système de stockage de l’énergie, typiquement une batterie élec-

trochimique, pour stocker le surplus de production et le délivrer en période de forte consommation.

Les batteries sont d’ailleurs un enjeu majeur de développement pour le réseau électrique. La recherche

progresse pour améliorer leur capacité et leur rendement [39]. De plus, les aspects de recyclage et de

durabilité de ces systèmes constituent une préoccupation majeure de la recherche scientifique actuelle

[40]. Le laboratoire L2EP a d’ailleurs développé une expertise sur ces problématiques d’intégration

et de gestion des systèmes de stockage [41], notamment pour les associer de façon efficace à des gé-
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nérateurs distribués et intermittents (photovoltäıques ou éoliens), avec par exemple des méthodes de

logique floue [42].

L’autre possibilité pour augmenter le taux d’autoconsommation est d’utiliser des méthodes de ges-

tion de la consommation (appelées demand side management en anglais), afin d’ajuster la consomma-

tion en fonction de la production. Pour tirer profit au maximum de la flexibilité de tous les participants

et du foisonnement de leur consommation, une coordination est requise au sein de la communauté éner-

gétique [43]. Cette coordination se traduit dans la pratique par une méthode de gestion de l’énergie,

qui optimise les échanges au sein de la communauté pour augmenter le taux d’autoconsommation [44].

De façon théorique, cela revient donc à résoudre un problème mathématique d’optimisation, en jouant

sur les charges pilotables et les moyens de stockage notamment, pour augmenter le taux d’autocon-

sommation. Parmi les méthodes de résolution de ce type de problèmes, on distingue classiquement les

méthodes centralisées et les méthodes distribuées. Cette distinction relève en effet d’une problématique

actuelle de l’évolution des réseaux électriques. Avec la décentralisation des sources d’énergie, la multi-

plication des acteurs et la transformation progressive en smart grid, les méthodes distribuées gagnent

graduellement en popularité pour la gestion des réseaux électriques, au détriment des méthodes centra-

lisées classiquement utilisées [45]. Cette grille de lecture est donc pertinente pour souligner les enjeux

actuels des réseaux électriques.

1.4.1 Méthodes centralisées

A l’échelle locale, la gestion d’un réseau électrique contenant plusieurs points de consommation,

différentes sources d’énergie, intermittentes ou non, et éventuellement des moyens de stockage, requiert

d’adapter la production et si possible la demande, notamment pour optimiser les coûts de l’énergie,

ou bien pour réduire les contraintes électriques sur les lignes [46]. Pour atteindre ces objectifs, les

méthodes d’optimisation centralisées ont largement été utilisées. Le problème d’optimisation posé est

alors résolu par algorithme exécuté par un unique agent. Par exemple, dans le cas d’un problème de

power flow optimal, qui vise à déterminer le niveau de fonctionnement optimal de plusieurs sources

d’énergie sur un réseau pour diminuer les coûts, le gestionnaire du réseau collecte toutes les données

sur les lignes (leur impédance, les limites du flux de puissance) et les caractéristiques des sources et

des charges, puis résout le problème avec ces informations [47].

Pour résoudre ces problèmes, différents algorithmes peuvent être employés, en fonction des proprié-

tés mathématiques du problème considéré. On peut citer la programmation linéaire, qui est applicable

quand on peut écrire le problème de façon linéaire. Par exemple, dans [48], les auteurs utilisent cette

méthode pour optimiser le chargement de véhicules électriques en présence de générateurs photovol-

täıques. Ils admettent que, en appliquant une méthode centralisée, leur étude suppose une connaissance

complète du système par l’agent qui procède à la résolution du problème. La programmation linéaire

est également appliquée dans [49], pour la gestion d’un micro-grid contenant plusieurs sources d’énergie

décentralisées.

La programmation dynamique est aussi une méthode populaire pour la gestion des systèmes éner-

gétiques. Elle procède à une décomposition du problème global en sous-problèmes liés par une relation

de récurrence. La résolution des sous-problèmes permet d’obtenir la solution optimale du problème glo-
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bal. Dans [50], la programmation dynamique est utilisée pour la gestion d’un micro-grid contenant des

sources d’énergie renouvelables intermittentes (éoliennes et photovoltäıques), ainsi que des systèmes de

stockage et divers charges, pour optimiser le coût de l’énergie électrique. Cette méthode est également

employée pour un cas similaire dans [51], en combinaison avec un mécanisme d’apprentissage profond,

pour optimiser en temps réel et minimiser les coûts de l’énergie électrique produite.

Même si elle n’est pas une méthode d’optimisation explicite, c’est-à-dire qu’elle ne permet pas de

calculer explicitement la solution d’un problème d’optimisation, la logique floue est aussi couramment

employée pour la gestion des systèmes énergétiques. Elle repose sur des variables floues, qui au contraire

des variables booléennes valant soit 0 soit 1, peuvent prendre l’ensemble des valeurs entre 0 et 1, qui

représente le degré d’appartenance d’une variable à un domaine. Ainsi, avec de simples considérations

pratiques sur le système étudié, des règles de supervision peuvent être dressées à partir de ces variables

floues [52]. Cette méthode est notamment employée pour la gestion de systèmes hybrides, c’est-à-

dire comportant plusieurs sources d’énergie [53]. Par exemple, dans [54], un système contenant des

générateurs photovoltäıques, des éoliennes et des systèmes de stockage de l’énergie. Un système de

management de l’énergie basé sur la logique floue est développé pour diminuer les coûts d’opération

du système hybride.

Enfin, on peut citer les méta-heuristiques, qui sont inspirées de phénomènes naturels pour obtenir

une solution optimale, et qui présentent l’avantage de s’appliquer à une large variété de problèmes,

indépendamment des caractéristiques mathématiques de la fonction à optimiser [55]. Cette catégorie

regroupe divers méthodes, comme les algorithmes génétiques, ou bien les algorithmes d’essaims par-

ticulaires. Dans [56], les auteurs dressent un panorama de l’utilisation des méta-heuristiques pour les

problèmes d’optimisation des coûts dans les micro-grids, et comparent leurs avantages respectifs.

Bien sûr, il existe de nombreuses autres techniques d’optimisation appliquées à la gestion de l’éner-

gie dans les réseaux électriques. Des études plus détaillées concernant les méthodes classiques d’opti-

misation sont disponibles dans [57], [58] ou [59].

1.4.2 Méthodes distribuées

Contrairement aux méthodes centralisées, dans les méthodes d’optimisation dites distribuées, les

agents d’un système résolvent des sous-problèmes locaux, ne dépendant que d’un nombre réduit de

paramètres, et beaucoup plus simples à résoudre que le problème global qui s’applique à l’ensemble

du système. La résolution de tous ces sous-problèmes permet d’obtenir une solution au problème

d’optimisation global. Cette approche présente généralement deux avantages majeurs.

D’une part, lorsque la taille du système augmente (par exemple le nombre d’éléments dans un

réseau électrique), alors la complexité du problème d’optimisation s’accrôıt également, de sorte que sa

résolution par une méthode centralisée requiert une capacité de calcul plus importante. Au contraire,

en distribuant le problème sur l’ensemble du système, comme les sous-problèmes sont plus simples,

alors la résolution est moins couteuse en terme de calculs [45].

D’autre part, pour la résolution de ces sous-problèmes, les agents n’ont besoin que d’un nombre

réduit d’informations, au contraire d’une méthode centralisée dans laquelle l’agent central doit collecter
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l’ensemble des données du système. Donc, le besoin en terme d’infrastructures de communication est

réduit [47]. Par conséquent, les méthodes distribuées assurent une meilleure sécurité des données

privées. En effet, les données propres à chaque agent (par exemple les données de consommation

d’énergie) n’ont plus besoin d’être transmises à un contrôleur central.

Pour ces raisons, l’application des méthodes d’optimisation distribuées pour le réseau électrique et

en particulier pour la gestion énergétique connâıt un intérêt croissant ces dernières années, car elles

sont vues comme des outils pertinents pour piloter les sources d’énergie décentralisées et pour intégrer

les consommateurs dans les mécanismes de contrôle au niveau des réseaux de distribution [45]. La

suite de cette section présente certaines des techniques les plus utilisées actuellement.

La première catégorie comprend les méthodes basées sur la décomposition lagrangienne, qui consiste

à décomposer les contraintes et à donc à diviser le problème en sous-problèmes pour lesquels les

contraintes sont plus simples, en faisant intervenir le Lagrangien du problème global [60]. On peut

principalement citer la décomposition duale, l’algorithme des directions alternées (noté ADMM pour

Alternating Direction Method of Multipliers), l’algorithme en cascade de cibles analytiques (analytical

tagert cascading) et le principe du problème auxiliaire (auxiliary problem principle) [61].

La deuxième grande catégorie de techniques est basée sur la résolution des conditions de Karush-

Kuhn-Tucker (KKT) de façon distribuée. Ces conditions, écrites à partir du problème d’optimisation,

traduisent des propriétés nécessaires que doit vérifier l’optimum. Dans le cas de problèmes convexes,

ces conditions deviennent suffisantes, et peuvent donc être utilisées pour trouver l’optimum [62]. Les

techniques d’optimisation basées sur la résolution des conditions de KKT incluent notamment la dé-

composition des conditions d’optimalité (optimality condition decomposition), et la méthode Consen-

sus+Innovation.

[63] donne une explication mathématiquement détaillée de ces différentes techniques, et [61] dresse

une comparaison numérique de ces algorithmes pour la résolution d’un problème de power flow opti-

mal. Récemment, un nombre croissant d’études appliquent ces algorithmes distribués à des problèmes

de gestion de l’énergie et de coordination des sources d’énergie décentralisées [64], ou bien pour les

problèmes de power flow optimal ou d’unit commitment [65].

1.5 Problématiques de la thèse

A partir des éléments énoncés ci-dessus, cette section formule les problématiques de la thèse, qui

se distinguent en trois parties complémentaires.
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1.5.1 Favoriser l’autoconsommation

Le problème ici concerne donc le développement d’une méthode de gestion de l’énergie au sein

d’une communauté énergétique, dans le but de favoriser l’autoconsommation. La difficulté réside dans

la prise en compte des habitudes et préférences des acteurs, et dans la diversité de ceux-ci. En effet, il

ne s’agit pas uniquement de consommateurs résidentiels, mais aussi de consommateurs tertiaires, de

producteurs, de systèmes de stockage et d’utilisateurs de véhicules électriques.

Comme on l’a évoqué plus haut, dans les méthodes centralisées, un agent central récupère les

informations de l’ensemble du système et décide des actions à effectuer. Il s’agit alors d’une situation

dans laquelle un superviseur a une connaissance de toutes les informations du système, ce qui lui permet

de résoudre explicitement le problème d’optimisation, c’est-à-dire de trouver un ensemble de solutions

pour les variables sur lesquelles on peut agir. Concrètement, ce superviseur pilote donc directement

les charges pilotables et le système de stockage, en réglant la charge et la décharge. Le second type

de méthodes concerne les méthodes distribuées : dans ce cas, le problème global d’optimisation est

divisé en sous-problèmes résolus par chacun des agents du système, qui pilotent alors eux-mêmes leurs

propres moyens d’action. Ainsi, les méthodes distribuées se différencient des méthodes centralisées par

l’absence d’un unique superviseur, puisqu’on parallélise les calculs en quelque sorte sur l’ensemble du

système. Alors, chaque agent garde la main sur les dispositifs qu’il peut ajuster, ce qui lui garantit

une liberté de décision de ses propres actions [47].

Or, plusieurs études soulignent la nécessité de développer des méthodes de gestion de l’énergie

centrées sur les utilisateurs et prenant en compte leurs préférences, afin de mieux les intégrer [66].

En effet, considérer les habitudes des utilisateurs et leur laisser la possibilité de gérer eux-mêmes

leur consommation ou leur production les incite à s’impliquer dans des mécanismes de coopération

à l’échelle d’une communauté énergétique et à participer à la définition des modèles économiques

[67]. Dans cette optique, les méthodes de gestion distribuées de l’énergie sont plus intéressantes car

elles répondent justement à ce besoin de prendre en compte les comportements de chaque utilisateur,

et facilitent donc leur acceptabilité. Cette remarque est d’autant plus pertinente dans le contexte

du développement des communautés énergétiques, dont le but est de favoriser l’autoconsommation

justement en impliquant les citoyens eux-mêmes en tant qu’utilisateurs du système électrique.

Inclure tous ces types d’acteurs dans une méthode de gestion distribuée qui reflète leurs com-

portements est un point réellement innovant pour les travaux présentés dans ce document. Au sein

du laboratoire, des travaux ont été menés sur cette thématique, avec notamment la thèse de Benôıt

Durillon, qui identifie les principaux types de consommateurs et leurs sensibilités par rapport à leur

consommation énergétique : sont-ils plus sensibles au coût ? Au confort ? Ces travaux intègrent donc

des éléments de sociologie et d’économie pour dresser ces profils, puis s’appuient sur ces constats pour

développer des méthodes de gestion de la demande au sein d’un quartier résidentiel [68].
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1.5.2 Prise en compte des contraintes électriques

Le développement de telles méthodes de gestion de l’énergie, pensées pour favoriser l’autocon-

sommation sur une communauté énergétique, et centrées sur les utilisateurs, est donc un enjeu de

recherche pour rendre plus profitables les opérations d’autoconsommation. Pour être valables en situa-

tion concrète, elles doivent cependant également intégrer les contraintes physiques du réseau électrique.

En effet, la capacité des lignes électriques étant limitée, il n’est pas garanti que le réseau électrique

d’une communauté énergétique puisse supporter tous les flux induits par les échanges d’énergie. Pour

éviter des conséquences sur la stabilité du réseau et sur la qualité de l’énergie, il est donc nécessaire

d’inclure les contraintes électriques dans les stratégies d’optimisation des échanges d’énergie, comme

le soulignent notamment les auteurs dans [69].

Or l’inclusion de ces contraintes dans les méthodes de gestion est une réelle problématique, comme

l’explique notamment [70]. Elle requiert soit de simplifier les contraintes du réseau électrique pour les

introduire explicitement dans le problème mathématique d’optimisation, soit de développer un modèle

physique du réseau. Au sein du L2EP, l’équipe � Réseaux � traite ces problématiques en travaillant

notamment sur des modèles complets de réseau de distribution [71].

Dans cette thèse, la problématique consiste donc à combiner une stratégie de gestion de l’énergie,

qui réponde aux critères énoncés précédemment, avec les contraintes du réseau électrique. Pour cela,

ces travaux s’appuient notamment sur le cas d’étude de l’̂ılot historique de l’Université catholique de

Lille, qui constitue un exemple pertinent de communauté énergétique. Ce cas d’étude est présenté en

détails dans le chapitre 2.

1.5.3 Mise en œuvre d’une blockchain

Enfin, au delà de ces développements théoriques sur l’optimisation des échanges d’énergie, l’objectif

de cette thèse est d’examiner le déploiement pratique de telles approches, dans la perspective de

tester des solutions pouvant être utilisées dans des cas réels. Parmi les technologies susceptible d’être

employées, on se propose d’étudier en particulier les possibilités offertes par la technologie blockchain.

Cette technologie, développée initialement avec Bitcoin, consiste en une base de données distribuée

entre les utilisateurs du réseau, appelés nœuds, et sécurisée par des outils cryptographiques. Elle

possède la particularité d’être gérée directement par ces nœuds, grâce à des mécanismes de consensus,

sans intervention d’un organe de contrôle. Elle permet donc d’établir une confiance entre différents

acteurs qui ne se connaissent pas, et ainsi de se passer d’un tiers de confiance pour gérer les opérations

enregistrées dans la blockchain.

Grâce à ses caractéristiques distribuées, dans le cas du réseau électrique, la blockchain est vue

par la communauté scientifique comme un outil prometteur pour mettre en œuvre des stratégies

distribuées de gestion de l’énergie, et pour assurer la décentralisation du réseau électrique, en créant

des plateformes d’interaction directement entre les utilisateurs, sans intervention extérieure [72].

La blockchain est un sujet de recherche qui s’est beaucoup développé au cours des dernières années.

Au niveau national, le CEA List travaille notamment sur les performances de cette technologie et son
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application à l’IoT (Internet of Things : l’Internet des Objets) [73]. L’Inria et Télécom ParisTech ont

créé en 2018 une structure de recherche sur les applications de la blockchain [74], cependant les études

sur l’application de la blockchain au réseau électrique restent assez limitées. Au niveau international,

cette thématique est traitée par un nombre croissant d’équipes, notamment à l’Institut de technologie

de Karlsruhe (Allemagne) [75], ou encore au NREL (National Renewable Energy Laboratory, Etats-

Unis) [76]. Certains projets, dont le Brooklyn Microgid, testent déjà son utilisation en conditions réelles

[77]. Cependant, la littérature scientifique manque d’analyses précises et de retour d’expérience pour

juger de la pertinence de cette technologie pour les communautés énergétiques.

Cette thèse vise donc à combler ce manque et à y apporter des réponses. Pour cela, l’objectif

est notamment de déployer de façon concrète une blockchain pour une communauté énergétique, qui

implémente une méthode distribuée de gestion de l’énergie. En particulier, cette mise en œuvre doit

apporter des éléments de réponse sur la pertinence de la blockchain pour le réseau électrique, par

rapport à des technologies centralisées classiques. La problématique de la consommation énergétique

de la blockchain, souvent identifiée comme un frein à son développement, doit notamment être traitée.

1.5.4 Résumé

Ainsi, on peut formuler les problématiques traitées dans cette thèse avec les questions suivantes :

� Comment optimiser les échanges d’énergie au sein d’une communauté énergétique pour favoriser

l’autoconsommation, tout en prenant en compte la diversité et les préférences des utilisateurs

d’une part, et les contraintes physiques d’autre part ?

� Comment la technologie blockchain peut-elle être utilisée pour déployer de façon concrète de

telles approches ? Cette technologie est-elle pertinente pour favoriser la coopération et optimiser

les échanges d’énergie au sein d’une communauté énergétique ?

Pour répondre à ces problématiques, on divise naturellement le travail en trois grandes parties :

le développement de la méthode distribuée de gestion de l’énergie (chapitre 2), la construction d’un

modèle physique du réseau (chapitre 3) et enfin la mise en oeuvre d’une blockchain privée (chapitre 4).
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CHAPITRE 2. OPTIMISATION DISTRIBUÉE DES ÉCHANGES D’ÉNERGIE AU
SEIN D’UNE COMMUNAUTÉ

2.1 Introduction

Les communautés énergétiques regroupent divers acteurs, producteurs ou consommateurs d’éner-

gie, aux habitudes et comportements différents, qui échangent de l’énergie électrique à l’échelle locale.

Comme on l’a mentionné dans le chapitre précédent, l’intérêt de ces communautés réside dans la co-

ordination de leurs participants pour optimiser l’utilisation de l’énergie localement produite, favoriser

l’autoconsommation et donc faciliter l’intégration des sources d’énergie renouvelables au plus près des

points de consommation. La coopération est donc au cœur même du fonctionnement de ces commu-

nautés : les acteurs peuvent agir sur leur comportement et trouver un consensus pour atteindre un

objectif commun, que ce soit la minimisation des coûts de l’électricité ou bien l’augmentation du taux

d’autoconsommation.

De manière plus formelle, on peut donc décrire l’objectif d’une telle communauté par un problème

d’optimisation, qui définit d’une part les moyens d’action de chaque participant et d’autre part le

but recherché par l’ensemble de la communauté. Ainsi, la sélection et le développement d’une mé-

thode d’optimisation appropriée est un réel enjeu pour assurer la coordination des participants de

la communauté. En effet, au-delà des performances en terme de réalisation de l’objectif visé et de

convergence, des considérations plus pragmatiques doivent également être prises en compte : est-ce

que la méthode choisie est pertinente pour une communauté énergétique ? Est-elle applicable dans un

cas réel ? Qu’implique-t-elle pour les participants ?

En effet, la formulation choisie du problème d’optimisation traduit une certaine représentation

de la communauté énergétique et repose sur des hypothèses précises concernant le comportement des

agents. Le choix du modèle mathématique doit donc être réfléchi et répondre aux questions mentionnées

ci-dessus.

Ainsi, dans un premier temps, ce chapitre dresse un état de l’art de l’application de la théorie

des jeux au réseau électrique en combinaison avec l’optimisation distribuée. Les différents modèles

d’échanges d’énergie au sein des communautés que l’on trouve dans la littérature scientifique sont éga-

lement analysés. Ensuite, on détaille la formulation du problème spécifiquement pour notre cas d’étude,

à savoir les échanges d’énergie sur une communauté énergétique. Enfin, on présente les résultats de

l’algorithme utilisé pour plusieurs scenarii sur un modèle réel de communauté.

2.2 Etat de l’art des échanges d’énergie au sein des communautés

On l’a vu au chapitre 1, les méthodes distribuées présentent des caractéristiques pertinentes pour

gérer les échanges d’énergie entre divers acteurs. Pour appliquer ces méthodes, la théorie des jeux est

un cadre intéressant pour décrire des systèmes où évoluent différents agents aux objectifs indépendants.
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2.2.1 Théorie des jeux

Avec l’émergence des approches distribuées, la communauté scientifique s’intéresse parallèlement

de plus en plus à la théorie des jeux. Ce cadre mathématique, initialement développé pour la micro-

économie, est un outil analytique pour étudier les interactions entre plusieurs joueurs supposés ration-

nels. Il est donc utilisé pour décrire un système où plusieurs agents entrent en interaction, et dans

lequel chacun cherche à remplir ses objectifs propres. Ainsi, la théorie des jeux peut être utilisée pour

construire des approches distribuées, en ayant une vision qui se focalise d’abord sur le comportement

de chaque agent du système [78]. Plus précisément, à partir d’un objectif d’optimisation global, la

théorie des jeux consiste à définir un sous-problème par agent du système, dans lequel celui-ci opti-

mise rationnellement sa situation individuelle. Ensuite, dans une deuxième étape, un algorithme appelé

gradient play est employé pour que les agents puissent de façon itérative converger vers un équilibre

[79]. La théorie des jeux fournit donc un cadre pour prévoir et analyser une situation où différents

agents réagissent de façon individuelle et rationnelle à une information limitée de leur environnement

[80].

La théorie des jeux se divise en deux catégories : les jeux coopératifs et les jeux non-coopératifs,

selon si les joueurs peuvent se coordonner ou bien s’ils sont en compétition les uns avec les autres. De

façon générale, le comportement de chaque utilisateur est décrit par une fonction d’utilité, c’est-à-dire

une fonction mathématique qui représente les objectifs du joueur en question, et une stratégie, c’est-à-

dire l’ensemble de ses actions possibles. Chaque joueur étant supposé rationnel, il agit sur sa stratégie

pour maximiser son utilité, qu’on traduit parfois par la notion de bien-être. Dans le cadre du contrôle

distribué, l’écriture des fonctions d’utilité est un choix de modélisation du système, mais l’intérêt de

cette notion est qu’elle peut prendre en compte des aspects socio-économiques dans le comportement

des agents. Ainsi, la théorie des jeux permet de décrire diverses situations, avec des acteurs aux

comportements et objectifs individuels très variés. Le cadre mathématique de la théorie des jeux

garantit, sous certaines conditions des fonctions d’utilité, que le système arrive à un état d’équilibre,

appelé équilibre de Nash : dans cette situation, aucun joueur ne peut augmenter unilatéralement son

utilité, autrement dit, aucun joueur n’a intérêt à changer sa stratégie [81].

A l’heure actuelle, les utilisations de la théorie des jeux pour le réseau électrique incluent no-

tamment la gestion des micro-grids, la gestion de la demande (demand side management), ainsi que

l’optimisation de la charge d’une flotte de véhicules électriques. [69] dresse un état de l’art détaillé de

ces études.

Dans [82], les auteurs développent un jeu non-coopératif pour la gestion de l’énergie dans un micro-

grid comportant des prosumers, et en présence d’un opérateur central. Dans ce type de jeu, appelé

jeu de Stackelberg, un leader fixe dans un premier temps le prix, et les followers ajustent ensuite

leur stratégie en fonction. Après un processus itératif, un prix d’équilibre est trouvé. Dans l’article en

question, le jeu permet de maximiser le profit de l’opérateur du micro-grid ainsi que des prosumers,

mais requiert une coordination par l’opérateur pour fixer le prix d’équilibre de l’électricité. On retrouve

également une approche semblable dans [83].

L’article [84] présente également un jeu non-coopératif, pour le contrôle des échanges d’énergie
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entre plusieurs micro-grids. Dans cette étude, chaque micro-grid est représenté par un opérateur qui

définit sa fonction objectif, qui retranscrit ici uniquement les coûts d’exploitation du micro-grid.

En ce qui concerne la gestion de la demande, [85] utilise la théorie des jeux pour distinguer différents

profils de consommateurs dans un système de gestion de l’énergie. Les simulations montrent que le pic

de charge peut être réduit tout en préservant le bien-être des consommateurs.

Dans [86], les auteurs emploient également une approche basée sur la théorie des jeux pour la gestion

de la demande, mais dans un cas où les consommateurs disposent également tous d’une batterie. Les

auteurs incluent seulement les coûts de l’électricité dans les fonctions d’utilité des consommateurs, et

utilisent un algorithme distribué de décomposition proximale pour atteindre l’équilibre.

Pour la gestion de la charge d’une flotte de véhicules électriques, [87] introduit une approche basée

sur un jeu non-coopératif de Stackelberg entre les véhicules électriques, les stations de recharge et

l’opérateur du réseau, dans lequel chaque agent essaie de minimiser ses coûts, sauf l’opérateur qui

cherche à respecter les contraintes du système.

Dans [88], les auteurs présentent un jeu non-coopératif dans lequel des stations de recharge, couplées

à des générateurs d’énergie renouvelable, sont en compétition pour accueillir une flotte de véhicules

électriques. Les stations fixent librement le prix de l’électricité, et tiennent compte des contraintes des

lignes électriques avec lesquelles elles sont alimentées. Avec leurs hypothèses, les auteurs montrent que

ce jeu possède un unique équilibre de Nash vers lequel le système converge, où les stations de recharge

tirent profit des générateurs d’énergie renouvelable.

On voit donc que la théorie des jeux est un outil pertinent pour le réseau électrique, afin de

construire des approches distribuées d’optimisation et promouvoir la décentralisation du réseau. En

effet, comme les fonctions d’utilité peuvent rendre compte d’une diversité de comportements et d’ob-

jectifs, la théorie des jeux permet de retranscrire l’hétérogénéité du réseau [69]. On peut ainsi modéliser

de nombreuses situations, pour ensuite appliquer des techniques d’optimisation distribuée.

2.2.2 Les approches pour le partage d’énergie au sein d’une communauté

La théorie des jeux et l’optimisation distribuée se retrouvent également dans la problématique des

échanges d’énergie au sein des communautés énergétiques. Dans ce cadre, les utilisateurs (consom-

mateurs, producteurs, prosumers) d’un réseau électrique local s’échangent directement de l’énergie

électrique, formant en ce sens un marché local de l’électricité. La littérature scientifique distingue

généralement trois grandes catégories de marché : les structures de communauté, les marchés peer-to-

peer, et les approches mixtes [89]. [90] donne le cadre mathématique général qui s’applique à chacune

de ces catégories.
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2.2.2.1 Marchés de communauté

Dans ce type d’approche, traduit par le terme community-based markets en anglais, un agent

coordonne les échanges au sein de la communauté énergétique. Concrètement, ce rôle peut être joué

soit par le gestionnaire du réseau, soit par un energy manager, qui est responsable des échanges

d’énergie. Dans [90], les auteurs parlent de community manager pour désigner de façon générale ce

rôle, qui est l’intermédiaire entre la communauté et le réseau de distribution. Cette structure est

représentée sur la figure 2.1.

Communtiy
manager

Réseau de
distribution

Figure 2.1 – Schéma d’un marché de communauté

Le community manager décide du prix de l’électricité, ou bien applique un mécanisme de prix

préalablement accepté par l’ensemble des utilisateurs de la communauté. Ce mécanisme de prix re-

flète les intérêts généraux de la communauté, par exemple favoriser le partage de l’énergie produite

localement, ou minimiser les coûts. Dans cette structure, les agents optimisent localement leur com-

portement en fonction de ce mécanisme de prix, en décidant par exemple de la quantité d’énergie qu’ils

souhaitent acheter ou vendre. Le community manager collecte ces informations pour ensuite organiser

les échanges d’énergie et les échanges financiers entre les utilisateurs de la communauté énergétique

[91].

En suivant cette approche, les auteurs de [92] proposent un marché de communauté dans lequel

les prosumers collaborent pour optimiser l’utilisation de l’électricité localement produite et réduire les

coûts, avec un agent central qui coordonne ces échanges et assure également que le but global de la

communauté est atteint (par exemple la réduction du pic de charge, la maximisation de l’autonomie de

la communauté ou bien la préservation d’une équité entre tous les prosumers au niveau de la quantité

d’énergie importée du réseau).
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[93] présente un mécanisme de marché dans lequel les utilisateurs spécifient leurs offres ou demandes

en énergie en fonction de leurs préférences, et un agrégateur en relation avec le marché de gros de

l’électricité ajuste de façon itérative les prix pour atteindre un équilibre. Un algorithme ADMM est

employé pour obtenir la convergence vers une solution qui maximise la satisfaction des utilisateurs

tout en minimisant les coûts dus aux pertes pour l’ensemble de la communauté.

Dans [94], les auteurs utilisent un jeu de Stackelberg entre des bâtiments résidentiels et un agré-

gateur, pour optimiser l’utilisation des unités de stockage au sein de la communauté énergétique.

Cette structure de marché de communauté présente notamment l’avantage, grâce au rôle joué

par l’energy manager, d’impliquer de façon équitable tous les participants de la communauté. En

effet, ceux-ci sont traités de la même façon par l’energy manager, et ont les mêmes responsabilités.

De plus, cet energy manager peut agir comme un agrégateur à l’interface entre les producteurs et

consommateurs de la communauté d’une part et le gestionnaire du réseau de distribution d’autre part,

et donc peut proposer des services au gestionnaire, comme par exemple la diminution du pic de charge

pour une certaine période.

D’un autre côté, la principale problématique d’un marché de ce type est la protection de la vie

privée des utilisateurs, qui doivent communiquer leurs données à l’energy manager, qui réintroduit

donc une forme de centralisation.

2.2.2.2 Marchés peer-to-peer

Les marchés pair-à-pair (P2P) constituent une approche plus décentralisée pour la gestion des

échanges d’énergie sur une communauté. Dans cette situation, les utilisateurs de la communauté

s’échangent directement l’électricité, sans passer par un agrégateur ou un energy manager. Ils fixent

donc directement le prix de l’électricité qu’ils achètent ou qu’ils vendent, négocient entre eux et pro-

cèdent directement aux transactions [95]. Généralement, la phase de négociation amène à un appa-

riement des offres d’achat et de vente d’électricité autour d’un prix d’équilibre. Ce processus porte le

nom de market clearing. La figure 2.2 illustre cette situation.

Réseau de
distribution

Figure 2.2 – Schéma d’un marché P2P
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Cette approche P2P est notamment utilisée dans [96], où les auteurs proposent un mécanisme

P2P dans lequel les utilisateurs fixent le prix de l’électricité qu’ils achètent ou vendent en fonction de

leurs préférences. Un algorithme distribué consensus + innovation, résolu parallèlement par chacun

des acteurs, est utilisé pour parvenir à l’équilibre.

Dans [97], des prosumers s’échangent directement l’énergie en échangeant des contrats d’achat et

de vente d’électricité, et en sélectionnant à chaque itération du procédé celui qui maximise leur utilité.

Dans leurs travaux successifs [98] et [99], les auteurs proposent un modèle d’échange P2P pour les

bâtiments tertiaires, en présence de systèmes de stockage et de sources d’énergie décentralisées. Les

bâtiments cherchent individuellement à maximiser leurs revenus. Les auteurs utilisent un modèle de

jeu non-coopératif dans lequel les bâtiments négocient entre eux, avec un algorithme ADMM pour

atteindre l’équilibre du système.

De façon plus théorique, [100] présente une méthodologie générale pour élaborer un mécanisme de

marché P2P au sein d’une communauté.

L’approche P2P est intéressante car elle donne aux acteurs de la communauté une totale liberté

dans les échanges auxquels ils procèdent. Ils sont en théorie libre de fixer les coûts et les quanti-

tés d’électricité qu’ils souhaitent échanger. Cette structure permet donc une gestion complètement

décentralisée.

Cependant, pour être efficace, un marché P2P requiert une infrastructure de communication impor-

tante, car chaque participant de la communauté doit être en relation avec tous les autres participants,

pour ne pas biaiser le mécanisme de marché. D’autre part, la convergence vers un équilibre peut être

plus longue à obtenir, étant donné que les participants ont plus de liberté. Enfin, avec cette approche,

on perd la possibilité de service que peut rendre la communauté au réseau de distribution. Il s’agit

pour l’instant d’une vision théorique du partage de l’électricité sur le réseau de distribution.

2.2.2.3 Marchés hybrides

Enfin, la dernière catégorie correspond à une structure hybride entre les deux précédentes, qui

contient deux niveaux. D’abord, un niveau d’échanges P2P dans lequel des agents individuels ainsi que

des community managers s’échangent directement l’énergie. Dans un deuxième niveau, les utilisateurs à

l’intérieur des communautés procèdent à des échanges avec des mécanismes de marché de communauté,

comme le schématise la figure 2.3.

Cette structure a été étudiée dans [101], qui suppose que le réseau de distribution est divisée

en plusieurs cellules. Dans un premier temps, ces différentes cellules peuvent échanger entre elles.

Ensuite, les micro-grids P2P procèdent également à des échanges P2P. Enfin, au sein de chaque micro-

grid est mise en place une approche de communauté. Cependant le travail présenté dans l’article est

préliminaire et n’explique pas dans le détail l’ensemble du processus.

Dans [102], les auteurs proposent un modèle de micro-grids inter-connectés, qui combinent une

approche P2P et un système client-serveur, qui en réalité implémente un mécanisme comparable à la

structure de communauté que nous avons décrite précédemment.
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Communtiy
manager

Communtiy
manager

Réseau de
distribution

Figure 2.3 – Schéma d’un marché hyrbide

Cette approche mixte entre marché de communauté et marché purement P2P est intéressante car

elle permet de combiner les avantages des deux catégories précédentes. En effet, elle laisse à la fois

de la liberté aux acteurs, mais permet aussi de conserver les services que les communautés peuvent

rendre au réseau de distribution. De plus, elle permet en théorie aux acteurs de combiner les échanges

régulés par un community manager au sein d’une communauté, et des échanges dérégulés avec un

marché P2P [95]. Cependant, cette approche est pour l’instant très théorique, et requiert en pratique

une coordination difficile à mettre en application, pour faire interagir à la fois des agents individuels

et des communautés renouvelables au sein d’un même mécanisme [90].

2.2.3 Conclusions sur l’état de l’art

Cette revue de la littérature permet de dégager plusieurs pistes pour le développement de méthodes

de gestion de l’énergie au sein de communautés.

D’une part, comme on l’a souligné plus haut, les approches distribuées sont prometteuses, car plutôt

que de passer par un agent central qui contrôle les actions de tous les éléments de la communauté,

elles leur laissent une certaine liberté d’action. Or, cet aspect a une grande importance si on considère

l’acceptabilité des méthodes de gestion de l’énergie par les utilisateurs. En effet, pour que les utilisateurs

finaux, producteurs, consommateurs ou prosumers, deviennent des acteurs à part entière des réseaux

électriques et puissent contribuer à la gestion de l’énergie, par exemple à travers la flexibilité des

consommations, ceux-ci doivent être intégrés dans des méthodes qui prennent en compte et s’adaptent

à leurs habitudes de comportement et à leurs besoins, comme le soulignent notamment les auteurs de

[67]. Par conséquent, par rapport aux méthodes centralisées, les méthodes distribuées sont de ce point

de vue plus pertinentes.

De plus, en suivant le même raisonnement, la théorie des jeux présente justement le potentiel pour
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modéliser ces comportements, qui n’incluent en réalité pas seulement des considérations économiques,

mais aussi des aspects de confort, ou encore de préférence de consommation d’une énergie produite

localement. Or, jusqu’à présent, peu d’études intègrent de façon claire de telles préférences des utili-

sateurs. On peut mentionner [93], qui introduit une préférence pour la consommation d’énergie verte

pour un réseau de prosumers. [103] prend en compte les préférences d’un réseau de consommateurs à

travers trois critères : le coût, le confort ou la consommation d’électricité issue de sources renouvelables.

Une approche similaire est développée pour des consommateurs résidentiels dans [104], avec toutefois

seulement une considération pour le confort des utilisateurs, qui correspond d’après les auteurs au

fait de consommer quand les consommateurs l’ont prévu. Par ailleurs, [105] développe un mécanisme

d’enchères pour optimiser le bien-être de consommateurs qui agissent sur le chauffage électrique de

leur maison. Cet article défini le bien-être comme le confort moins le coût de l’énergie.

Toutefois, ces études nécessitent d’être approfondies. En effet, elles s’intéressent principalement à

des consommateurs, voire à des prosumers. Cependant, comme on l’a évoqué dans le chapitre 1, les

acteurs du réseau électrique deviennent de plus en plus divers, avec à la fois des consommateurs, des

producteurs, des utilisateurs de véhicules électriques ou encore des systèmes de stockage. Il apparâıt

donc nécessaire de poursuivre le développement de méthodes qui prennent en compte les préférences

des utilisateurs, mais qui généralisent les études précédemment citées à l’ensemble des acteurs du

réseau, aux profils et aux comportements variés.

2.3 Optimisation distribuée des échanges d’énergie avec la théorie des jeux

Après l’analyse des enjeux des méthodes de gestion de l’électricité pour les communautés énergé-

tiques, et en prenant pour cas d’étude l’̂ılot historique du réseau électrique de l’Université catholique de

Lille, on se propose donc dans cette partie de développer une méthode de gestion de l’énergie adaptée

à cette communauté avec les objectifs suivants :

� La stratégie doit être distribuée, pour encourager la décentralisation du réseau électrique et

favoriser l’insertion des utilisateurs finaux dans les mécanismes de gestion de l’électricité. De

plus, le caractère distribué limite les échanges d’informations des utilisateurs, et donc protège

mieux leur vie privée.

� Pour être applicable à des cas réels de communautés énergétiques et être acceptable par les

acteurs, la stratégie doit prendre en compte la diversité des acteurs, ainsi que leurs habitudes

et préférences de consommation (ou production). Dans cette optique, la théorie des jeux est

utilisée pour modéliser les comportements de ces acteurs et inclure des aspects qui ne sont pas

uniquement économiques.

� On privilégie une approche de communauté, par rapport à une approche purement P2P. En

effet, même si les approches P2P permettent une décentralisation plus complète, elles restent

assez théoriques et soumises dans la pratique à la législation pour notamment autoriser l’achat

et la vente d’électricité directement entre les utilisateurs. Or notre objectif est de développer

une stratégie de gestion applicable dans des cas réels, notamment à la communauté énergétique
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de l’Université catholique, et pour cette raison une approche de communauté est privilégiée.

Concernant le rôle du community manager, on expliquera dans le chapitre 4 comment une blo-

ckchain peut être employée spécifiquement pour remplir ce rôle et éviter une re-centralisation

par la présence d’un tel agent.

2.3.1 Cas d’étude

Les travaux présentés dans cette thèse se basent sur le réseau démonstrateur de l’̂ılot historique

de l’Université catholique de Lille. L’Université catholique de Lille, à travers le programme Live Tree

dont SoMEL So Connected est un des projets, a engagé une rénovation énergétique du campus, en

promouvant la sobriété énergétique, l’efficacité énergétique et l’installation de sources d’énergie renou-

velable. Les principaux objectifs sont d’inciter les comportements économes en énergie et,d’augmenter

significativement l’autoconsommation et l’autoproduction [106].

Le réseau électrique considéré, représenté par la figure 2.4, dispose des infrastructures suivantes :

� deux centrales photovoltäıques de puissance 185 kWc et 28 kWc ;

� une batterie Li-ion de capacité 203 kWh , avec une puissance de charge de 40 kW, une puissance

de décharge de 80 kW, et un rendement de 97% ;

� six points de recharge pour véhicules électriques, de puissance 22 kW ;

� quatre bâtiments qui contiennent différents types de charge (climatisation, éclairage, chauffage,

...)

� un point de connexion au réseau de distribution HTA (15 kV).

En complément, une centrale de supervision est développée, et permet à la fois de collecter les

données électriques du réseau (puissances de consommation et production, tensions) et de piloter le

stockage. Elle fournit également les prévisions de consommation et de production photovoltäıque.

Avec tous ces équipements, ce réseau constitue donc une réelle communauté énergétique locale, avec

un panel d’acteurs variés. C’est donc un modèle pertinent pour étudier l’optimisation des d’échanges

énergétiques entre utilisateurs. Ainsi, le modèle présenté dans cette section a été élaboré avec ce cas

d’étude en tête. Cependant, il peut être adapté à tout autre communauté énergétique.

2.3.2 Formulation du problème d’optimisation

Cette section décrit la façon dont on modélise le problème mathématique pour l’optimisation des

échanges d’énergie au sein d’une communauté énergétique. Pour les raisons que l’on a mentionnées

plus haut, on se base sur la théorie des jeux pour modéliser la diversité des acteurs et prendre en

compte leurs préférences. De plus, on ne suppose pas que les acteurs sont naturellement enclins à

coopérer entre eux, mais au contraire qu’ils agissent avec un raisonnement purement individuel. En

effet, supposer une coopération entre les acteurs est une hypothèse forte et pas toujours réaliste, étant
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Figure 2.4 – Réseau démonstrateur de l’̂ılot historique de l’Université catholique de Lille

donné que les participants sont d’abord guidés par des considérations personnelles, comme l’analysent

notamment les auteurs de [107]. Ainsi, on modélise ici le problème par un jeu non-coopératif, qui

s’applique donc à des situations plus générales qu’un jeu coopératif.

2.3.2.1 Définition

On introduit donc un jeu non-coopératif G défini par : G = {N , (Ui)i∈N , (Si)i∈N }, où N représente

l’ensemble des N joueurs, c’est-à-dire les participants de la communauté énergétique. A chaque joueur

est associée une fonction d’utilité Ui, parfois également appelée fonction objectif dans le domaine de

l’optimisation. Cette fonction est une représentation de la satisfaction ou encore du bien-être du joueur.

En d’autres termes, elle modélise mathématiquement les objectifs individuels du joueur en question.

Dans la théorie économique d’où est issue la théorie des jeux, cette fonction d’utilité est utilisée pour

modéliser des objectifs qui ne sont pas seulement financiers mais plus sociaux ou comportementaux,

comme le confort, ou la satiété de consommation d’un bien [81]. On retrouve donc ici l’intérêt de

l’emploi de la théorie des jeux, qui permet de prendre en compte plus finement les comportements des

acteurs sans se limiter à des intérêts purement financiers.

L’ensemble (Si)i∈N représente l’ensemble des stratégies des joueurs, c’est-à-dire l’ensemble de leurs

actions possibles. La théorie des jeux suppose que les joueurs sont des agents rationnels, c’est-à-dire

qu’ils adaptent leur stratégie pour optimiser leur utilité. Ici, la stratégie d’un joueur i est son profil

xi de consommation, ou de production, selon son rôle (consommateur ou producteur), défini avec
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un pas de temps ∆t. On raisonne donc en puissance moyenne sur des intervalles de temps du type

[t; t + ∆t]. En adaptant le modèle défini par [90] et utilisé notamment dans [92], le profil xi est défini

plus précisément par xi = (pi, qi, λi, µi) avec les variables suivantes :

� pi est la puissance produite nette pour chaque acteur. Par conséquent, pi > 0 correspond à une

production, et pi < 0 à une consommation.

� qi représente la puissance photovoltäıque locale importée par l’agent i. Pour les générateurs

photovoltäıques, on a donc qi < 0 car ils exportent leur production.

� λi est la puissance importée depuis le réseau de distribution. Pour tous les acteurs, λi ≥ 0.
En effet, on suppose que les générateurs photovoltäıques ainsi que la batterie ne peuvent pas

renvoyer d’énergie vers le réseau de distribution. Cette hypothèse est cohérente avec l’objectif de

maximiser l’autoconsommation au sein de la communauté énergétique, et donc d’obligatoirement

consommer la production locale dans le voisinage.

� ri représente, pour les acteurs qui sont consommateurs, la puissance importée depuis la batterie

(dans ce cas ri > 0), et pour le système de stockage, la puissance exportée vers les consommateurs

(et dans ce cas ri < 0).

Un bilan de puissance impose la relation suivante entre les variables précédentes :

pi(t) + qi(t) + λi(t) + ri(t) = 0,∀i ∈ N ,∀t ∈ [t; t + ∆t] (2.1)

Chaque acteur optimise son profil xi en avance, pour la période comprise entre les instants ti et tf ,

par pas de temps ∆t. On suppose que tous les utilisateurs connaissent la prévision totale de production

photovoltäıque locale pprévisions
P V,total , le prix πimp de l’électricité importée du réseau ainsi que le prix πP V

de l’électricité photovoltäıque produite localement et le prix πs de l’électricité stockée.

Dans la suite du document, on note S = {S1, ..., SN} l’ensemble des stratégies et X = [x1, ..., xN ]
l’ensemble des profils de tous les joueurs. Egalement, pour ne pas alourdir les équations, on ne précise

pas systématiquement la dépendance temporelle : sauf mention contraire, toutes les équations qui

suivent dans ce chapitre sont vraies pour tout t dans [ti; tf ].

2.3.2.2 Objectifs individuels

Comme on l’a énoncé plus haut, les fonctions d’utilité doivent transcrire les objectifs de chaque

joueur. Dans [103] notamment, les auteurs ont analysé de façon sociologique les facteurs les plus

importants pour la participation des consommateurs à des mécanismes de gestion de l’énergie. En se

basant sur les conclusions de cette étude, on distingue ici trois principaux objectifs poursuivis par

chacun des acteurs :

� la minimisation des coûts de l’électricité (ou de maximisation des profits pour les producteurs) ;
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� la maximisation du confort, défini ici comme le fait pour un acteur d’avoir un profil de production

ou consommation comme souhaité initialement par cet utilisateur ;

� la maximisation de l’utilisation de l’énergie renouvelable localement produite.

Les fonctions d’utilité combinent donc ces objectifs. Pour rendre compte de la variété des profils

et des comportements d’acteurs, on introduit des coefficients de pondération pour hiérarchiser les

sensibilités de chaque utilisateur. En fait, à chaque joueur est associée une fonction d’utilité en fonction

de son type (consommateur, producteur, utilisateur de véhicule électrique, système de stockage). Ce

joueur définit ensuite lui-même son profil et ses préférences en hiérarchisant les trois points indiqués

au-dessus, par l’intermédiaire de ces coefficients.

L’utilisation de tels coefficients de pondération se retrouve de façon classique dans l’optimisation

multi-objectifs. Dans la suite de ce document, ces coefficients sont notés avec des lettres grecques α,

β, γ et δ. Pour pouvoir comparer sur une même échelle les différentes préférences de chaque acteur,

ces coefficients doivent être compris dans l’intervalle [0; 1], et pour chaque utilisateur, la somme de ces

coefficients doit valoir 1 [108].

Dans la pratique, le système blockchain qui est présenté dans le chapitre 4 constitue une pla-

teforme distribuée dans laquelle chaque utilisateur peut directement indiquer la valeur qu’il choisit

pour les coefficients concernant la période d’optimisation à venir, en fonction donc de ses préférences

personnelles.

2.3.2.3 Véhicules électriques

On suppose qu’un utilisateur de véhicule électrique, quand il arrive à la station de recharge, spécifie

son horaire d’arrivée et son horaire de départ (respectivement notés tarrivée et tdépart), ainsi que l’état

de charge minimal de son véhicule lors de son départ (noté SOCrequis
V E ). On fait également l’hypothèse

que l’état de charge initial SOCV E(t = tarrivée) est récupéré automatiquement par la borne lors de

l’arrivée du véhicule.

2.3.2.3.1 Fonction d’utilité

On propose la fonction d’utilité suivante pour les utilisateurs de véhicules électriques :

UV E(xV E) = −α1(πP V · qV E + πimp · λV E + πs · rV E) ·∆t− α2(pprévisions
P V,total ·∆t− qV E ·∆t)2

+ α3 ln(1− pV E ·∆t) (2.2)

Le premier terme (pondéré par α1) de cette fonction s’apparente au coût de l’électricité payé

pour la charge, en fonction de la provenance de l’électricité. Le second terme en α2(pprévisions
P V,total ·∆t −

qV E ·∆t)2 correspond à la volonté de consommer la production photovoltäıque locale. Enfin, le terme

α3 ln(1− pV E ·∆t) représente le confort, qui est donc défini ici comme la volonté d’avoir un véhicule

électrique le plus chargé possible à la fin de la période de charge. Pour ce terme, on utilise un logarithme,
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qui est classiquement utilisé dans la littérature scientifique pour modéliser les consommateurs d’énergie.

La fonction logarithme rend compte de la satiété de la consommation [109].

Comme on l’a énoncé préalablement, l’acteur hiérarchise ses préférences avec les coefficients α1, α2
et α3, tous compris dans l’intervalle [0; 1] et qui vérifient : α1 + α2 + α3 = 1. De plus, chacun des trois

termes de la fonction d’utilité peut prendre des valeurs très différentes des autres termes, qui empêche

donc une comparaison. Ainsi, pour pouvoir hiérarchiser sur une même échelle ces trois termes, en

pratique, on les normalise, de telle sorte qu’ils prennent leurs valeurs également dans l’ensemble [0; 1].
Cette affirmation s’applique pour toutes les fonctions d’utilité qui sont présentées dans ce chapitre.

Cependant, pour ne pas nuire à la clarté des équations, on décide de présenter seulement les équations

non normalisées.

2.3.2.3.2 Contraintes

Les contraintes suivantes s’appliquent au profil xV E = (pV E , qV E , λV E , rV E) :

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

pV E + qV E + λV E + rV E = 0
pV E(t) = 0,∀t /∈ [tarrivée; tdépart]
0 ≤ −pV E ≤ −P max

V E

SOCmin
V E ≤ SOCV E ≤ SOCmax

V E

SOCV E(t = tdépart) ≥ SOCrequis
V E

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

L’équation (2.3) est simplement le bilan de puissance pour le véhicule électrique. La contrainte (2.4)

impose que la puissance de charge est nulle quand le véhicule n’est pas branché à une borne. La

contrainte (2.5) impose que la puissance de charge soit négative et inférieure à la puissance maxi-

male de charge de la borne à laquelle est branché le véhicule, notée P max
V E . On suppose en effet que,

conformément à la situation actuelle, le véhicule électrique ne peut pas renvoyer d’énergie vers la

communauté.

Ensuite, des contraintes s’appliquent à l’état de charge du véhicule électrique. D’après [48], en

accord avec les conventions de signe adoptées ici, celui-ci est défini par :

SOCV E(t + ∆t) = SOCV E(t)− ηV E ·∆t

Emax
V E

pV E(t) (2.8)

avec ηV E le rendement du véhicule électrique en charge et Emax
V E la capacité de la batterie du véhicule.

La contrainte (2.6) impose que l’état de charge soit compris entre les niveaux maximal et minimal

définis par le constructeur. Par ailleurs, l’équation (2.7) garantit que quand l’utilisateur reprend son

véhicule à la fin de la période de charge, alors il le retrouve avec un niveau de charge au moins égal à

celui qu’il a requis, ce qui lui assure un certain niveau de satisfaction.
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2.3.2.4 Système de stockage

On considère dans cet étude que le système de stockage est un acteur à part entière sur une

communauté énergétique. Par conséquent, on définit une fonction d’utilité propre à cet utilisateur.

2.3.2.4.1 Fonction d’utilité

Pour le système de stockage, la notion de confort n’a pas de sens. Par conséquent, la fonction d’utilité

ne comporte que deux termes, représentant le prix et la consommation de la production photovoltäıque

locale :

Us(xs) = −β1(πP V · qs + πimp · λs − πs · rs) ·∆t− β2(pprévisions
P V,total ·∆t− qs ·∆t)2 (2.9)

De même que pour les véhicules électriques, les coefficients de pondération β1 et β2 sont compris

entre 0 et 1 et vérifient β1 + β2 = 1.

2.3.2.4.2 Contraintes

Les contraintes suivantes s’appliquent au système de stockage :⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

ps + qs + λs + rs = 0
− P charge

s ≤ −ps ≤ −P décharge
s

SOCmin
s ≤ SOCs ≤ SOCmax

s

SOCs(tf ) = SOCs(ti)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

L’équation (2.10) est toujours le bilan de puissance appliqué au système de stockage. La contrainte (2.11)

borne la puissance de charge et de décharge entre les valeurs limites P charge
s et P décharge

s , précisées par

le constructeur de la batterie (et supposées positives ici).

Enfin la contrainte (2.12) limite l’état de charge entre les limites de fonctionnement SOCmin
s et

SOCmax
s , et l’équation (2.13) impose que la batterie retrouve à la fin de la période d’optimisation

son état de charge initial, pour faire un cycle. De façon similaire aux véhicules électriques, avec les

conventions de signe adoptées, l’état de charge de la batterie est défini par :

SOCs(t + ∆t) = SOCs(t)− ηs ·∆t

Emax
s

ps(t) (2.14)

où ηs est le rendement du système, et Emax
s sa capacité.

2.3.2.5 Générateurs photovoltäıques

2.3.2.5.1 Fonction d’utilité

Les générateurs photovoltäıques ont pour objectifs de maximiser leurs revenus, de maximiser les

échanges au sein de la communauté et d’avoir un profil de production égal à leurs prévisions. Ce

dernier peut s’apparenter à une notion de confort : l’acteur générateur photovoltäıque souhaite opti-

miser sa production autant que le permettent les prévisions, sans devoir recourir à de l’écrêtage. On
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rappelle que l’optimisation a lieu en avance, et non en temps réel, et par conséquent on ne tient pas

compte ici des fluctuations de la production en temps réel. Autrement dit, pour un générateur photo-

voltäıque, un écart entre le profil optimisé et le profil prévu de production, noté pprévisions
P V , représente

une perte de confort pour cette acteur. On propose donc la fonction d’utilité suivante :

UP V (xP V ) = −γ1πP V · qP V ·∆t− γ2(pprévisions
P V ·∆t− qP V ·∆t)2 − γ3(pprévisions

P V ·∆t− pP V ·∆t)2

(2.15)

Pour le terme associé au confort, on utilise une fonction quadratique, qui est également utilisée dans

[110] et [111]. Dans la pratique, ces trois termes visent ici tous à maximiser la production photovoltäıque

autant que possible, et sont ici redondants. Cependant, l’intérêt de distinguer trois termes différents,

même s’ils ont les mêmes effets, est de construire un modèle générique, qui puisse s’adapter à d’autres

situations, et d’autres types de générateurs par exemple. Là encore, les trois coefficients γ1, γ2 et γ3
sont positifs et tels que γ1 + γ2 + γ3 = 1.

2.3.2.5.2 Contraintes

Pour les générateurs photovoltäıques, λP V = 0 et rP V = 0, car ils n’importent pas d’électricité du

réseau, ni de la batterie. Par conséquent, les contraintes suivantes s’appliquent :

{︄
pP V + qP V = 0

0 ≤ pP V ≤ pprévisions
P V

(2.16)

(2.17)

L’équation (2.16) spécifie le bilan de puissance pour un générateur photovoltäıque. Comme λP V = 0
et rP V = 0, cette relation indique simplement que toute la production photovoltäıque est exportée

vers la communauté, et non vers le réseau de distribution.

Comme on l’a évoqué plus haut, l’optimisation n’a pas lieu en temps réel mais en avance, et par

conséquent, pprévisions
P V représente le profil maximal de production pour la période d’optimisation, ce

que traduit la contrainte (2.17).

2.3.2.6 Consommateurs

Au sein d’une communauté énergétique, les consommateurs sont les bâtiments, tertiaires ou rési-

dentiels. Dans notre approche, de façon générale, les consommateurs peuvent être les résidents, ou bien

les gestionnaires des bâtiments tertiaires. En fait, de façon plus pragmatique, les joueurs considérés

ici sont ceux qui disposent dans la réalité de leur propre facture d’électricité, en d’autres termes ceux

qui sont responsables de leur consommation. Dans notre étude, on ne rentre pas dans la gestion de la

consommation au sein d’une habitation ou d’un bâtiment tertiaire, on s’arrête dans la modélisation

au compteur électrique de ces consommateurs.
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2.3.2.6.1 Fonction d’utilité

Comme on l’a énoncé plus haut, les trois objectifs principaux sont la diminution des coûts de l’électri-

cité, la maximisation du confort et la volonté de consommer la production photovoltäıque locale. On

suppose dans ce modèle que chaque consommateur connâıt sa prévision de consommation pprévisions
c

(notée positive) pour la prochaine période d’optimisation. On propose donc la fonction d’utilité sui-

vante, en définissant le confort de la même façon que nous l’avons fait pour les générateurs photovol-

täıques, par une fonction quadratique :

Uc(xc) = −δ1(πP V · qc + πimp · λc + πs · rc)∆t− δ2(pprévisions
P V,total ·∆t− qload ·∆t)2

− δ3(pprévisions
c ·∆t− pc ·∆t)2 (2.18)

Les coefficients de pondération δ1, δ2 et δ3 sont également positifs et vérifient δ1 + δ2 + δ3 = 1.

2.3.2.6.2 Contraintes

On suppose que les consommateurs disposent d’une certaine flexibilité f ∈ [0; 1], qui correspond à la

fraction de la consommation qui peut être décalée dans le temps. C’est cette flexibilité qui permet aux

consommateurs de jouer sur leur profil de consommation.

Pour les consommateurs, les contraintes suivantes s’appliquent :⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

pc + qc + λc + rc = 0
(1− f)pprévisions

c ≤ −pc ≤ (1 + f)pprévisions
c

−
tf∑︂

t=ti

pc(t) =
tf∑︂

t=ti

pprévisions
c (t)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

L’équation (2.19) traduit le bilan de puissance pour un consommateur. La contrainte (2.20) définit

la flexibilité, c’est-à-dire les bornes dans lesquelles peut varier le profil de consommation optimisé

par rapport au profil prévu. De plus, pour garantir un niveau minimal de confort, on suppose que

les consommateurs peuvent simplement décaler leur consommation, mais non la diminuer au total

sur l’ensemble de la période d’optimisation. Autrement dit, la quantité d’énergie consommée reste

globalement la même, et ceci pour assurer un niveau de confort minimal aux consommateurs. C’est ce

qu’indique la contrainte (2.21).

2.3.2.7 Problème d’optimisation global

Dans le modèle développé, chaque acteur de la communauté optimise sa fonction d’utilité (qui

dépend de son type), en fonction des ses préférences, qu’il spécifie avec les coefficients de pondération.

Au niveau de la communauté énergétique dans son ensemble, cela revient donc à la résolution du

problème suivant :

max
xi∈S⟩

∑︂
i∈N

Ui(xi) (2.22)
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sous les contraintes locales (2.3), (2.4), (2.5), (2.6), (2.7), (2.10), (2.11), (2.12), (2.13), (2.16), (2.17),

(2.19), (2.20) et (2.21).

De plus, on impose une contrainte supplémentaire pour la communauté énergétique : on suppose

qu’il existe une limite maximale de puissance (notée P globale
max ) que la communauté peut soutirer du

réseau de distribution. Dans le cas d’étude du réseau de l’Université catholique, cette contrainte cor-

respond à la limite de soutirage autorisée par le gestionnaire du réseau.

Cette contrainte s’écrit donc : ∑︂
i∈N

λi ≤ Pmax (2.23)

Par ailleurs, les échanges dans la communauté, entre les générateurs photovoltäıques, le système

de stockage et les consommateurs doivent être équilibrés à chaque instant. Par conséquent, les deux

contraintes globales suivantes s’appliquent aussi :

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
∑︂
i∈N

qi = 0

∑︂
i∈N

ri = 0

(2.24)

(2.25)

Le problème d’optimisation des échanges d’énergie au sein de la communauté énergétique est

alors complètement défini. Comme l’indique l’équation (2.22), en réalité, on n’optimise pas le taux

d’autoconsommation en tant que tel, mais la somme des utilités des joueurs, c’est-à-dire le bien être

global des acteurs de la communauté énergétique. Dans notre approche distribuée, l’optimisation du

taux d’autoconsommation résulte des actions des joueurs, et donc de leurs préférences.

2.3.2.8 Equilibre de Nash

Un résultat important de la théorie des jeux est le concept d’équilibre de Nash. Ce terme définit une

situation dans laquelle aucun joueur ne peut augmenter son utilité s’il est le seul à changer sa stratégie.

Ainsi, dans cette situation, le système parvient à un équilibre [81]. Mathématiquement, l’équilibre de

Nash, noté X∗ = [x∗
1, ..., x∗

N ], se définit par :

U(x∗
i , X∗

−i) ≥ U(xi, X∗
−i), ∀i ∈ N , ∀xi ∈ Si (2.26)

avec X−i = [x1, ..., xi−1, xi+1, ..., xN ].

Dans la modélisation du système que l’on a développée dans ce chapitre, toutes les fonctions d’utilité

Ui sont concaves par rapport à chacune des variables de xi = (pi, qi, λi, ri), pour tous les joueurs i.

D’autre part, pour chaque type d’acteur, les contraintes définissent des ensembles de stratégie Si qui

sont des ensembles fermés de R. Par conséquent, ces deux conditions garantissent l’existence d’au

moins un équilibre de Nash, d’après [80].

De plus, pour un acteur i, sa fonction d’utilité Ui dépend uniquement des variables (pi, qi, λi, ri)
propres au joueur en question, et non des variables des autres joueurs. En d’autres termes, la matrice
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Jacobienne de l’ensemble des fonctions du système est diagonale. Les fonctions d’utilité étant concaves,

cette condition prouve l’unicité de l’équilibre de Nash, d’après [112] et [113].

Pour le modèle développé dans ce chapitre, l’existence et l’unicité de l’équilibre de Nash montre

que, si chaque joueur optimise individuellement sa fonction d’utilité, alors le système parvient dans

son ensemble à une situation d’équilibre.

2.3.3 Algorithme d’optimisation : ADMM

2.3.3.1 Principe général de l’algorithme

Une fois le modèle du système présenté, la question à traiter est la suivante : comment parvenir en

pratique à la situation d’équilibre du système ? Pour cela, l’utilisation d’un algorithme d’optimisation

distribuée est nécessaire pour résoudre le problème global de l’équation (2.22).

Parmi les algorithmes distribués disponibles, l’ADMM, que l’on a déjà mentionné plus haut, pré-

sente des caractéristiques intéressantes pour l’optimisation de l’énergie sur une communauté ou un

micro-grid [90]. En plus des exemples déjà cités précédemment, cet algorithme a été également utilisé

dans des cas de partage de l’énergie dans [114], [115] ou encore [116].

Cet algorithme, basé sur la décomposition lagrangienne, est particulièrement adapté lorsqu’une

contrainte globale s’applique à l’ensemble des acteurs. La contrainte est partagée par tous les acteurs en

imposant progressivement un paramètre de pénalité pour forcer les acteurs à respecter cette contrainte.

Une description complète de l’algorithme est disponible dans [117], dont on suit ici la méthodologie

pour l’implémentation de l’algorithme.

On rappelle que le problème global est défini par (2.22), avec la contrainte globale de puis-

sance (2.23), les contraintes globales d’égalité (2.24) et (2.25) et sous les contraintes locales (2.3),

(2.4), (2.5), (2.6), (2.7), (2.10), (2.11), (2.12), (2.13), (2.16), (2.17), (2.19), (2.20) et (2.21).

On peut réécrire ce problème en traduisant les contraintes globales par une fonction g convexe,

pour avoir un problème de la forme suivante :

min
xi∈S⟩

∑︂
i∈N

(−Ui(xi)) + g(
∑︂
i∈N

xi) (2.27)

toujours sous l’ensemble des contraintes locales.

Les fonctions d’utilité Ui étant concaves, les fonctions −Ui sont convexes. De même, g doit être

convexe pour que l’algorithme converge. Pour retranscrire les contraintes globales dans la fonction g,

on choisit la forme suivante :

g(
∑︂
i∈N

xi) = (exp
∑︂
i∈N

(λi − P globale
max ))6 + (exp

(︄∑︂
i∈N

qi

)︄
)6 + (exp

(︄∑︂
i∈N

ri

)︄
)6 (2.28)

L’idée derrière cette écriture de g est que, dès qu’une des contraintes globales n’est pas respectée,

alors la fonction g prend des valeurs très grandes par rapport au premier terme du problème d’op-
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timisation globale
∑︁

i∈N (−Ui(xi)). Alors, la minimisation impose en pratique que chacune des trois

contraintes soit vérifiée.

2.3.3.2 Implémentation

Dans la suite de cette section, on note x la moyenne des xi, c’est-à-dire : x = 1
N

∑︁N
i=1 xi. On

introduit deux nouvelles variables z et u, définies sur le même ensemble que x. [117] définit aussi

le résidu primal et le résidu dual à l’itération k + 1 respectivement par : rk+1 = xk+1 − zk+1 et

sk+1 = ρ(zk+1 − zk). L’algorithme s’arrête quand ces deux grandeurs deviennent plus petites que les

critères d’arrêt ϵprimal et ϵdual. En pratique, ces critères assurent que la valeur de z est presque égale

à celle de x, et que z n’évolue plus entre deux itérations successives. L’algorithme s’écrit finalement

de la façon suivante (en notant ||.|| la norme euclidienne) :

Algorithm 1 Algorithme ADMM

1: while ||rk|| > ϵprimal and ||sk|| > ϵdual do
2: xk+1

i ← argminxi(−Ui(xi) + ρ
2 ||xi − xk

i + xk − zk + uk||2)
3: zk+1 ← argminz(g(Nz) + Nρ

2 ||z − uk − xk+1||2)
4: uk+1 ← uk + xk+1 − zk+1

5: end while
6: return X = [x1, ..., xN ]

Dans la première étape (ligne 2), chaque joueur procède localement à l’optimisation de sa propre

fonction d’utilité, en fonction de ses préférences, et sous ses contraintes individuelles. Le terme ρ
2 ||xi−

xk
i + xk − zk + uk||2 est le terme de pénalité, appliqué de façon égale à tous les joueurs, pour forcer le

respect des contraintes globales.

Les lignes 3 et 4 correspondent à une étape d’agrégation : toutes les solutions xi des problèmes

locaux sont collectées, puis la variable z est calculée, en prenant en compte les contraintes globales à

travers la fonction g. Enfin, la variable u est aussi calculée.

A la suite de l’itération, le terme de pénalité Lk = xk − zk + uk est transmis à tous les joueurs

pour la nouvelle itération.

La variable ρ est le paramètre de pénalité. Dans la pratique, plus la valeur de ce paramètre est

grand, plus les joueurs sont incités rapidement à respecter les contraintes globales. La convergence en

est améliorée, au détriment cependant de la valeur de l’utilité des acteurs. Le choix de ce paramètre

a donc une grande influence sur les résultats finaux de l’algorithme. [117] souligne que souvent, la

meilleure méthode pour choisir la valeur de ρ est empirique. Cependant, pour diminuer l’importance

du choix initial de ce paramètre et avoir une valeur équilibrée entre convergence et optimisation des

utilités locales, comme les auteurs de cette étude le suggèrent, on adapte la valeur de ρ à chaque

itération, de la façon suivante :

66
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ρk+1 =

⎧⎪⎨⎪⎩
t+ρk si ||rk||2 > µ||sk||2
ρk/t− si ||sk||2 > µ||rk||2

ρk sinon
(2.29)

Les paramètres t+ et t− quantifient la vitesse à laquelle on fait crôıtre ou décrôıtre ρ, et µ le critère

pour décider à quelle condition on met à jour la valeur de ce paramètre. Là encore, le choix de ces

paramètres jouent sur la vitesse de convergence, mais, après quelques tests dans notre cas, on choisit

comme valeurs t+ = 5, t− = 5 et µ = 20, des valeurs très proches de ce que suggèrent les auteurs de

[117] dans le cas général.

En pratique, l’algorithme ADMM a un inconvénient, car en travaillant avec x, au cours des ité-

rations successives, il moyenne progressivement les xi. Or dans notre cas avec des acteurs qui sont

producteurs (et pour lesquelles pi > 0) et d’autres consommateurs (avec donc pi < 0), les variables

sont de signes différents et par conséquent, l’algorithme tend à diminuer en valeur absolue tous les

pi, donc à diminuer la production photovoltäıque et la consommation. Or cette conséquence est in-

désirable, car elle fait diminuer les échanges d’énergie, même si toutes les contraintes sont respectées,

simplement pour une raison mathématique. Le taux d’autoconsommation est alors artificiellement

amélioré, car l’énergie produite localement est réduite.

Pour pallier à ce défaut, on améliore l’ADMM de la façon suivante : après la première itération,

quand le terme de pénalité est négligeable, c’est-à-dire quand les utilisateurs ont un profil qui est op-

timisé au maximum selon leurs préférences personnelles uniquement, on calcule la quantité
∑︁

i∈N qi.

Si cette quantité est positive, cela signifie que les acteurs de la communauté photovoltäıque veulent

acheter au total plus d’énergie photovoltäıque qu’il n’y en a de disponible. Dans ce cas, il est in-

utile de diminuer la production photovoltäıque. Par conséquent, on adapte la grandeur Lk pour les

générateurs photovoltäıques uniquement et pour toutes les itérations, en ne leur appliquant pas de

pénalité, afin qu’ils ne subissent pas l’effet de moyenne de l’algorithme. Seuls les acheteurs d’électricité

photovoltäıque locale devront diminuer leur import qi au cours des itérations successives.

Au contraire, si
∑︁

i∈N qi est négative après la première itération, cela signifie que la production

photovoltäıque est plus importante que la quantité globale que les acheteurs peuvent ou veulent im-

porter. Dans ce cas, cela a du sens de diminuer la production photovoltäıque si nécessaire, mais par

contre on modifie Lk pour que les acheteurs ne soient pas poussés eux aussi à diminuer la quantité

d’électricité locale qu’ils veulent importer.

2.3.3.3 Vision globale

Avec ces améliorations, on adapte plus spécifiquement l’ADMM au cas d’une communauté énergé-

tique locale. En construisant un modèle du réseau basé sur la théorie des jeux, on a donc développé un

algorithme d’optimisation distribué qui laisse les acteurs préciser leurs préférences (par l’intermédiaire

des coefficients de pondération), puis optimiser localement leur profil de consommation ou production.

Ensuite, une étape d’agrégation vérifie que les contraintes globales qui s’appliquent à la communauté

sont bien respectées, et impose si besoin une pénalité, de façon égalitaire à tous les acteurs, jusqu’à
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convergence. La figure 2.5 donne une représentation globale de cet algorithme, pour un exemple avec

trois joueurs.

x1 = (p1,q1,λ1,r1)

Optimisation locale
du profil de puissance

Étape d'agrégation : optimisation globale (variables z et u)

Non

Oui

ADMM 

Préférences (α, β, γ ou δ) 
et prévisions 

Utilisateur 1

x2 = (p2,q2,λ2,r2)

Optimisation locale
du profil de puissance

x3 = (p3,q3,λ3,r3)

Optimisation locale
du profil de puissance

Equilibre

Utilisateur 2 Utilisateur 3

Paramètres de
pénalité ρ et L

Préférences (α, β, γ ou δ) 
et prévisions 

Préférences (α, β, γ ou δ) 
et prévisions 

Figure 2.5 – Schéma de principe de l’algorithme ADMM

On peut noter que, même si les acteurs optimisent chacun localement leur utilité, une étape d’agré-

gation est toutefois nécessaire pour coordonner tous les joueurs. On pourrait penser que cela réintroduit

une centralisation, par un contrôleur qui serait responsable de collecter toutes les solutions des optimi-

sations locales. Pour éviter ce phénomène, on utilise justement le caractère distribué de la blockchain.

Cet aspect est le sujet du chapitre 4.
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2.4 Simulations et résultats

Cette section présente les résultats de simulations menées avec des données issues du réseau dé-

monstrateur de l’Université catholique, afin d’analyser les performances de la stratégie de gestion

développée. On étudie plusieurs cas, en été et en hiver, avec des comportements différents des utilisa-

teurs.

2.4.1 Paramètres des simulations

On simule l’optimisation pour deux journées distinctes, en été (10/06/2019) et en hiver (16/12/19),

avec ti = 00:00 et tf = ti + 24:00, et par pas de temps ∆t = 15 minutes.

2.4.1.1 Paramètres de prix

2.4.1.1.1 Prix de l’électricité importée

Le prix de l’électricité importée du réseau πimp pour le réseau de l’Université catholique est du type

heures pleines / heures creuses avec une variation saisonnière entre été et hiver. Pour l’été, il vaut

11, 15 ou 6, 05 ce/kWh, et en hiver 18, 04 ou 12, 26 ce/kWh, respectivement en heures pleines et en

heures creuses.

2.4.1.1.2 Prix de l’électricité photovoltäıque

Concernant l’électricité photovoltäıque localement produite, notre modèle suppose que cette électricité

s’échange à un prix unique quel que soit le nombre de générateurs photovoltäıques présents dans

la communauté, c’est-à-dire que tous les générateurs photovoltäıques vendent au même prix. Cette

hypothèse a du sens pour le cas d’étude de l’Université catholique, où l’installation de ces générateurs

a été financée par l’ensemble des acteurs. Pour estimer le prix de vente de l’électricité photovoltäıque,

on calcule le LCOE (Levelized Cost of Energy) de l’ensemble des générateurs de la communauté,

qui représente le coût moyen d’énergie produite par un générateur [118]. La communauté dispose

d’installations photovoltäıques d’une puissance totale de 217 kWc, et d’une production annuelle estimée

à 165 MWh/an. En suivant une étude de la CRE sur le sujet, on évalue la dégradation annuelle à 0,5%

[119]. Pour une durée de vie de 25 ans, le LCOE vaut donc 9, 71 ce/kWh. Cet ordre de grandeur est

cohérent avec les résultats mentionnés dans l’étude de la CRE. Donc, on estime le prix de vente de

l’électricité photovoltäıque localement produite à πP V = 10, 0 ce/kWh.
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2.4.1.1.3 Prix du stockage

Pour le système de stockage, on doit estimer le LCOS (Levelized Cost of Storage), c’est-à-dire le coût

que représente la stockage d’un kWh. Ce coût traduit la dégradation de la batterie, qui a pour consé-

quence une diminution de la capacité de la batterie, et est dû à deux causes : la dégradation calendaire

due à l’altération naturelle progressive des composants chimiques de la batterie, et la dégradation

due à la répétition des cycles. On suppose que, de façon générale, la batterie procède à 4 cycles par

jour, d’une profondeur de 40% chacun, soit 1460 cycles annuels. D’après la figure 2.6, tirée de [3], cela

correspond à une durée de vie d’environ 30 000 cycles. Cela nous donne une dégradation annuelle due

aux cycles de 4,87%. Concernant la dégradation calendaire, en suivant [120], on l’estime à 5% par an,

ce qui nous donne au total une dégradation annuelle de 9,87%.

Figure 2.6 – Courbe d’estimation de la dégradation due aux cycles ([3])

En considérant que la batterie est en fin de vie lorsque la dégradation atteint 80%, la durée de

vie de la batterie, sous les hypothèses considérées, est évaluée à 8,11 années. Or la batterie installée

a une capacité initiale de 203 kWh, un rendement total de charge et décharge d’environ 85% (en

prenant en compte les auxiliaires), un coût d’installation (CAPEX) de 165 500 e et un coût de

maintenance (OPEX) d’environ 0,01% du CAPEX. Donc en suivant [121], cela nous donne environ :

LCOS = 21, 90 ce/kWh.

Ce prix reflète uniquement le coût de stockage de l’électricité, mais pour déterminer le coût de

vente de l’électricité stockée, il faut prendre aussi en compte le coût de charge de l’électricité. Dans

une hypothèse haute, on fixe : πs = max(πP V , πimp) + LCOS.
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2.4.1.2 Paramètres physiques des différents utilisateurs

Cette section présente les paramètres physiques utilisés pour modéliser les différents acteurs. Au

total, il y a N = 11 acteurs sur la communauté, avec 4 véhicules électriques, une batterie, 2 générateurs

photovoltäıques et 4 bâtiments tertiaires.

On considère que 4 véhicules électriques viennent se charger au cours de la journée. Pour les

caractéristiques des véhicules électriques, qui sont présentées dans le tableau 2.1, on se base sur les

modèles Renault Zoé et Hyundai Ioniq.

Tableau 2.1 – Paramètres physiques des véhicules électriques

Propriété VE1 VE2 VE3 VE4

tarrivée 9:15 10:30 16:30 10:00
tdépart 12:30 19:00 11:00 18:00

SOCV E(t = tarrivée) 20 % 45 % 40 % 25 %

SOCrequis
V E 60 % 80 % 80 % 85 %

SOCmin
V E 20 % 20 % 10 % 20 %

SOCmax
V E 100 % 100 % 100 % 100 %

Emax
V E (kWh) 41 41 39 41

P max
V E (kW) 22 22 7,2 22

ηV E 80 % 80 % 80 % 80 %

Les caractéristiques de la batterie, issues des données du constructeur, sont résumées dans le

tableau 2.2.

Tableau 2.2 – Paramètres physiques de système de stockage

Propriété Batterie

SOCmin
s 100 %

SOCmax
s 10 %

SOCs(ti) 35 %
Emax

s (kWh) 203
P charge

s (kW) 40
P décharge

s (kW) 80

Concernant les consommateurs, ils sont représentés dans le réseau de l’Université catholique par

quatre bâtiments tertiaires. Pour leurs prévisions pprévisions
c , on utilise des données réelles de consom-

mation. Concernant la flexibilité, elle repose essentiellement sur les ballons d’eau chaude, le chauffage,

l’éclairage, la ventilation et la climatisation. D’après une étude de l’ADEME [122], environ 50% de la

consommation due au chauffage et aux systèmes de ventilation ou de climatisation peut être décalée

en moins d’une heure. Pour notre étude, afin d’illustrer les effets de l’algorithme quand les charges

disposent d’une certaine marge de manœuvre, on fixe cette flexibilité fc à 25% pour tous les bâtiments.

Enfin, pour la limite de puissance importée par l’ensemble de la communauté depuis le réseau de
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distribution, cette valeur est fixée à Pmax = 580 kW , d’après le contrat d’énergie.

2.4.1.3 Scenarii

Pour tester l’algorithme dans différentes situations, on étudie plusieurs scenarii, qui reflètent divers

comportements des acteurs. On distingue ainsi cinq scenarii :

� un scenario économique dans lequel les acteurs veulent diminuer leurs coûts, ou maximiser leurs

profits (noté I) ;

� un scenario où les utilisateurs favorisent leur confort (noté II) ;

� un scenario dans lequel les acteurs veulent principalement échanger de l’énergie au sein de la

communauté (noté III) ;

� un scenario équilibré entre les trois premiers (noté IV) ;

� un scenario pour lequel on utilise des coefficients aléatoires pour chaque utilisateur (noté V).

Concrètement, les coefficients de préférence correspondant à chacun de ces scenarii sont présentés

en annexe, dans les tableaux A.1, A.2, A.3, A.4 et A.5. On rappelle que dans l’optique développée dans

la thèse, pour une application dans une situation concrète, ces coefficients seront directement indiqués

par les utilisateurs eux-mêmes, dans une blockchain locale. Ici, il s’agit simplement de simuler différents

scenarii pour analyser les résultats de l’algorithme. Ainsi, les scenarii simulés ici ne prétendent pas à

représenter une situation réelle, mais servent simplement de tests à l’algorithme ADMM. En particulier,

les scenarii I, II et III correspondent à des situations limites dans lesquelles tous les acteurs ont

globalement les mêmes objectifs. Le scenario IV représente une situation équilibrée pour laquelle tous

les participants ont des objectifs proportionnés. Enfin, dans le scenario IV, on choisit des coefficients

aléatoires.

Chaque scenario est simulé pour un jour en été, et un jour en hiver. La figure 2.7 illustre le prix

de l’électricité en fonction de la source avec les hypothèses prises.

Pour juger les performances de l’algorithme ADMM, les résultats sont comparés à une approche

complètement centralisée, dans laquelle le problème globale de l’équation (2.22) (avec le même ensemble

de contraintes locales et globales) est résolu par un algorithme central, qui collecte donc l’ensemble des

informations nécessaires et agrège les fonctions d’utilitéive en une seule fonction objectif. Concrète-

ment, on utilise un algorithme d’optimisation quadratique séquentiel (SQP pour Sequential Quadratic

Porgramming), qui est largement utilisé pour la résolution de problèmes convexes non-linéaires et est

réputé pour ses bonnes performances. La référence [123] détaille cet algorithme.
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Figure 2.7 – Prix de l’électricité en fonction de la source

2.4.2 Remarques générales

Pour présenter les résultats, on dresse d’abord quelques remarques générales sur le fonctionnement

de l’algorithme ADMM et sur le comportement des acteurs. Ensuite, afin d’analyser plus finement le

système, on introduit des indicateurs de performance.

On remarque d’abord que dans toutes les situations, aussi pour une journée estivale qu’hivernale,

la production photovoltäıque est largement inférieure à l’ensemble des consommations locales pour

le cas d’étude choisi. Par conséquent, quels que soient le scenario et l’algorithme considérés, le taux

d’autoconsommation vaut toujours 100%, même en l’absence de méthode de gestion. Ainsi, dans les

résultats, on ne mentionne que le taux d’autoproduction.

Tout d’abord, avec la figure 2.8, on vérifie que, dans chaque scenario, aussi bien en été (faible

consommation électrique et forte production photovoltäıque) qu’en hiver (forte consommation, faible

production), l’algorithme ADMM assure que la contrainte globale de puissance (2.22) est respectée.

Cette vérification est importante car elle prouve que l’ADMM permet effectivement de parvenir

à un consensus entre les acteurs pour lequel la contrainte partagée par tous est bien respectée. La

comparaison avec l’algorithme centralisé SQP (figure 2.9) montre qu’avec celui-ci, en hiver, donc en

période de forte consommation et faible production, la puissance soutirée atteint la limite globale de

puissance dans tous les scenarii sauf le I. L’ADMM provoque donc, d’une façon générale, un appel de

puissance du réseau de distribution légèrement moins important.

Pour chaque scenario, l’algorithme ADMM fournit les profils de puissance de chaque acteur, qui

permettent de différencier la provenance de l’électricité (import de la production photovoltäıque locale

qi, import depuis le réseau de distribution λi et import depuis la batterie ri). En guise d’exemple, les
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Figure 2.8 – Puissance importée du réseau avec l’algorithme ADMM
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Figure 2.9 – Puissance importée du réseau avec l’algorithme SQP

courbes 2.10 et 2.12 illustrent respectivement le profil d’un véhicule électrique et de l’ensemble des

bâtiments tertiaires de la communauté pour une journée estivale.

Ces courbes montrent comment les coefficients de préférences influent sur les profils des acteurs.

Pour le véhicule électrique, la courbe 2.10 indique clairement que lorsque l’acteur veut maximiser

l’utilisation de la production photovoltäıque locale (scenario III), alors effectivement le terme qV E

représente la majeure contribution à la puissance totale. De même, cette affirmation est valable éga-

lement dans le scenario économique I, car l’électricité photovoltäıque est la moins chère en milieu de

journée. Par ailleurs, la courbe de l’état de charge 2.11 montre que dans le scenario III, où le véhicule

veut optimiser son confort, donc maximiser son état de charge, alors le SOC atteint effectivement

100% à la fin de la charge. Au contraire, dans le scenario économique, le SOC n’est pas maximisé, afin

de diminuer les coûts de charge.

De même, en ce qui concerne les bâtiments, la figure 2.12 prouve que quand les acteurs maximisent
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00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Heures Jun 10, 2019   

0

2

4

P
ui

ss
an

ce
 (

kW
)

VE2 scenario I
p

VE2

q
VE2

VE2

r
VE2

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Heures Jun 10, 2019   

0

2

4

6

P
ui

ss
an

ce
 (

kW
)

VE2 scenario II
p

VE2

q
VE2

VE2

r
VE2

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Heures Jun 10, 2019   

0

5

10

P
ui

ss
an

ce
 (

kW
)

VE2 scenario III
p

VE2

q
VE2

VE2

r
VE2

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Heures Jun 10, 2019   

0

2

4

6

P
ui

ss
an

ce
 (

kW
)

VE2 scenario IV
p

VE2

q
VE2

VE2

r
VE2

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Heures Jun 10, 2019   

0

2

4

P
ui

ss
an

ce
 (

kW
)

VE2 scenario V
p

VE2

q
VE2

VE2

r
VE2

Figure 2.10 – Profil de puissance d’un véhicule électrique pour les différents scenarii (journée estivale)

leur confort (scenario II), ils font cöıncider leur profil optimisé pc avec la prévision de consommation

pprévisions
c (illustrée en ligne pointillée noire). De plus, dans le scenario économique (scenario I), comme

pour cette journée le prix de l’électricité photovoltäıque locale devient plus faible que le prix de

l’électricité du réseau en heures creuses (figure 2.7), alors les bâtiments ont tendance à décaler leur

charge pour consommer un maximum de cette électricité photovoltäıque en milieu de journée. De plus,

le prix de l’électricité venant de la batterie étant le plus élevé, ils tendent à en consommer le moins

possible.
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Figure 2.11 – Etat de charge d’un véhicule électrique pour les différents scenarii (journée estivale)
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Figure 2.12 – Profil de puissance des bâtiments tertiaires pour les différents scenarii (journée estivale)
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2.4.3 Résultats en été

Les prochains paragraphes présentent les résultats pour une journée estivale. La production photo-

voltäıque locale totale pour cette journée est représentée sur la figure 2.13 (à gauche pour l’algorithme

ADMM, à droite pour l’algorithme SQP). Comme on l’avait mentionné plus haut, dans tous les scena-

rii, les générateurs photovoltäıques maximisent autant que possible leur production. Par conséquent,

avec l’ADMM (2.13a), la production réelle pP V,total est égale aux prévisions pprévisions
P V,total . Cependant,

avec l’algorithme centralisé SQP (2.13b), on note dans le scenario III que la production est écrêtée

par rapport aux prévisions. Ce phénomène illustre un inconvénient de l’algorithme centralisé, qui, en

traitant le problème de façon globale, parvient à une solution optimale pour l’ensemble du système,

même si cela implique une situation qui est moins optimale pour certains utilisateurs. On expliquera

plus en détail ce phénomène dans la suite de ce paragraphe.
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Figure 2.13 – Production photovoltäıque locale pour une journée estivale
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2.4.3.1 Coûts

Le tableau 2.3 donne le détail des coûts payés par l’ensemble des acteurs, regroupés par type

(véhicules électriques, bâtiments, générateurs photovoltäıques, batterie). Une valeur positive indique

des revenus, tandis qu’une valeur négative rend compte de dépenses.

Tableau 2.3 – Comparaison des coûts, en euro (journée estivale)

Scenario I II III IV V

Algorithme ADMM SQP ADMM SQP ADMM SQP ADMM SQP ADMM SQP

VE1 -3,31 -2,29 -5,05 -4,55 -4,64 -4,49 -4,90 -4,12 -5,52 -4,41

VE2 -2,85 -2,00 -4,75 -3,12 -4,33 -3,04 -4,54 -3,10 -3,88 -3,13

VE3 -2,66 -2,17 -4,48 -3,24 -3,72 -3,25 -4,11 -3,22 -4,00 -3,21

VE4 -3,76 -3,43 -5,81 -4,26 -5,14 -4,19 -5,44 -4,23 -4,98 -3,87

Bâtiment1 -116,35 -107,47 -117,09 -108,42 -118,34 -107,40 -112,81 -107,34 -111,60 -118,93

Bâtiment2 -47,33 -45,05 -55,47 -45,18 -55,60 -44,75 -51,35 -44,60 -47,59 -42,58

Bâtiment3 -219,99 -223,15 -220,18 -224,38 -221,78 -271,96 -217,99 -224,52 -244,95 -239,94

Bâtiment4 -60,65 -57,74 -68,19 -58,44 -68,15 -57,85 -64,01 -57,65 -60,24 -55,35

PV1 43,30 43,30 43,30 43,19 42,77 23,79 43,30 43,16 43,30 39,92

PV2 7,22 7,22 7,21 6,55 7,00 0,22 7,20 3,96 7,22 7,22

Batterie 36,94 16,63 48,04 19,22 50,56 59,72 38,72 18,35 66,24 41,26

Somme -369,46 -376,15 -382,47 -382,62 -381,4 -413,20 -375,94 -383,31 -366,00 -383,01

Ces résultats montrent qu’au niveau des coûts totaux payés par l’ensemble de la communauté,

l’approche distribuée avec ADMM engendre moins de coûts au global pour la communauté, notamment

dans le scenario III dans lequel les consommateurs veulent consommer principalement l’électricité

photovoltäıque localement produite, qui est moins chère, et où la différence entre les deux algorithmes

est de 31,82 e. Dans le scenario II, où les acteurs veulent optimiser leurs coûts, les deux algorithmes

donnent des résultats presque égaux. Cela montre qu’au point de vue économique et en considérant la

communauté énergétique dans son ensemble, l’approche distribuée est aussi pertinente que l’approche

centralisée.

D’autre part, la batterie génère toujours un profit, qui est beaucoup plus important avec l’ADMM

qu’avec SQP dans tous les scenarii, à l’exception du III. La figure 2.14 montre en effet que la batterie

subit des cycles moins importants avec l’algorithme SQP (figure 2.14b) qu’avec l’ADMM (figure 2.14a).

Or comme dans nos hypothèses, le prix de l’électricité vendue par la batterie πs est bien plus important

que le prix de l’électricité photovoltäıque locale πP V ou venant du réseau de distribution πimp, le coût

payé par la batterie pour l’énergie chargée est inférieure au profit générée par la décharge, et par

conséquent, plus le cycle est important, plus la batterie dégage des bénéfices. La différence de prix

entre le prix de l’électricité photovoltäıque ou du réseau et celle vendue par la batterie est telle que la

batterie arrive à générer un profit dans chaque situation. Ce phénomène est dû à la valeur du LCOS

considéré ici. On retrouve également ici l’effet de moyenne de l’algorithme ADMM pour atteindre les

contraintes globales (ici la contrainte (2.25)
∑︁

i∈N ri = 0) : comme l’électricité de la batterie est la
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plus chère dans toutes les situations, les consommateurs n’ont pas intérêt à la consommer. Cependant,

la batterie de son côté, souhaite la vendre pour générer du profit. Donc, au cours des itérations

progressives, l’effet de moyenne de l’algorithme diminue la part d’électricité exportée par la batterie,

et augmente légèrement la part de l’électricité venant de la batterie importée par les utilisateurs. Par

conséquent, financièrement, cet aspect garantit un profit à la batterie, mais pénalise les consommateurs.

Ce phénomène explique que les consommateurs paient globalement plus avec l’ADMM qu’avec SQP,

mais qu’en contrepartie la batterie génère aussi plus de bénéfices.
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Figure 2.14 – Etat de charge de la batterie (journée estivale)

2.4.3.2 Confort

En reprenant la forme des fonctions d’utilité dans lesquelles apparâıt la notion de confort, on

peut introduire un indicateur pour quantifier cette notion, compris entre 0 et 1. Pour les véhicules

électriques, une valeur de 0 indique qu’à la fin de la charge, le véhicule a l’état de charge minimal

requis SOCrequis
V E , alors qu’une valeur de 1 correspond à un véhicule complètement chargé. Pour les

bâtiments et les générateurs photovoltäıques, une valeur de 0 correspond à la situation où les acteurs

changent au maximum leur profil de consommation ou production par rapport à leurs prévisions, dans

la limite de leurs contraintes locales respectives, et une valeur de 1 à un profil optimisé strictement

égal au profil prévu. Le tableau 2.4 donne la moyenne du confort par groupe d’utilisateurs.

D’après ces résultats, il apparâıt que l’ADMM ne garantit généralement pas un meilleur confort

pour les utilisateurs tel qu’il a été défini que l’algorithme centralisé SQP. On remarque cependant

que dans le scenario économique I, les véhicules électriques ont une valeur de confort nulle avec

SQP, c’est-à-dire qu’ils ne se chargent qu’au minimum contraint. En effet, dans ce cas, les véhicules

électriques limitent au maximum la consommation d’énergie pour diminuer leurs coûts. Avec l’ADMM

cependant, les véhicules n’ont pas un comportement optimal, puisqu’ils consomment plus d’énergie et

par conséquent paient plus cher (voir tableau 2.3). On retrouve ici l’effet de moyenne de l’algorithme

ADMM. Plus précisément, comme on l’a détaillé plus haut (voir l’algorithme 1) pour faire respecter
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Tableau 2.4 – Comparaison du confort (journée estivale)

Scenario I II III IV V

Algorithme ADMM SQP ADMM SQP ADMM SQP ADMM SQP ADMM SQP

VE1 0,48 0,00 0,99 1,00 1,00 1,00 0,99 0,86 0,93 1,00

VE2 0,82 0,00 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00 0,84 1,00

VE3 0,72 0,00 1,00 1,00 0,95 1,00 0,97 1,00 0,97 1,00

VE4 0,65 0,00 1,00 1,00 0,94 1,00 0,97 1,00 0,63 1,00

Bâtiment1 0,65 0,90 0,90 1,00 0,94 0,98 0,79 0,98 0,89 0,99

Bâtiment2 0,71 0,94 0,95 0,98 0,79 0,98 0,86 0,94 0,75 0,52

Bâtiment3 0,87 0,91 0,95 0,96 0,96 0,99 0,93 0,95 0,89 0,90

Bâtiment4 0,69 0,89 0,91 0,96 0,76 0,99 0,81 0,95 0,76 0,58

PV1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,73 1,00 1,00 1,00 0,98

PV2 1,00 1,00 1,00 0,98 1,00 0,00 1,00 0,46 1,00 1,00

Moyenne 0,79 0,70 0,96 0,99 0,92 0,84 0,92 0,91 0,86 0,87

les contraintes globales (ici notamment
∑︁

i∈N qi = 0 et
∑︁

i∈N ri = 0), l’ADMM impose équitablement

le terme de pénalité ρ
2 ||xi − xk

i + xk − zk + uk||2, faisant intervenir la moyenne x des différents profils

xi. Par conséquent, au fur et à mesure des itérations, les qi et ri tendent à être moyennés, et donc,

les véhicules électriques augmentent leur consommation d’électricité provenant des générateurs locaux

ainsi que de la batterie. Avec ce phénomène, l’ADMM leur garantit un niveau minimum de confort en

toute situation, au détriment de l’optimalité.

2.4.3.3 Energie photovoltäıque locale

Il apparâıt également intéressant d’analyser comment est répartie l’électricité photovoltäıque loca-

lement produite entre les acteurs qui souhaitent la consommer. Pour cela, on expose dans le tableau 2.5

la quantité d’énergie photovoltäıque locale consommée par chaque acteur au cours de la journée.

Le principal résultat qui ressort de ce tableau est que, pour une moyenne d’énergie photovoltäıque

consommée par utilisateur similaire entre les deux algorithmes, l’algorithme SQP attribue beaucoup

de cette énergie aux gros consommateurs (notamment le bâtiment 3), alors que l’ADMM procède à

une meilleure répartition.

Pour approfondir cette analyse, en s’inspirant de [92], on calcule un indicateur d’équité. Cette

grandeur, défini initialement par [124], quantifie la répartition d’une ressource partagée entre N acteurs

(dans notre cas l’énergie photovoltäıque locale). Cet indicateur est défini de la façon suivante :

Equité = (
∑︁N

i=0 qi)2

N ·
∑︁

i Nq2
i

(2.30)

Cet indicateur varie donc entre 0% et 100%, 100% correspondant à une égale répartition de la
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Tableau 2.5 – Consommation de l’énergie photovoltäıque locale, en kWh (journée estivale)

Scenario I II III IV V

Algorithme ADMM SQP ADMM SQP ADMM SQP ADMM SQP ADMM SQP

VE1 16,34 0,06 11,57 2,17 22,94 6,78 14,82 3,68 13,46 13,79

VE2 20,45 0,07 16,46 2,28 18,84 9,33 18,25 3,80 16,16 1,49

VE3 23,71 0,08 18,32 2,04 22,84 0,59 22,26 3,52 21,57 4,06

VE4 30,96 0,06 26,43 2,16 29,55 8,45 29,11 4,80 25,62 36,37

Bâtiment1 78,45 95,22 78,77 66,39 76,04 2,48 76,51 58,96 69,85 1,18

Bâtiment2 64,61 18,97 49,50 9,54 74,31 6,74 57,71 7,77 59,99 56,19

Bâtiment3 158,48 355,33 231,92 313,69 130,01 0,15 203,18 298,49 202,08 126,00

Bâtiment4 65,79 31,28 50,27 18,64 74,88 3,97 57,88 13,84 60,14 55,83

Batterie 53,53 4,13 23,91 80,47 54,31 201,62 25,99 76,42 31,33 176,51

Moyenne par 56,92 56,13 56,46 55,27 55,97 26,68 56,19 52,36 55,58 52,38
utilisateur

ressource entre tous les acteurs, et une valeur proche de 0% correspond à une concentration de la res-

source par un nombre très restreint d’acteurs. Ce terme d’équité ne concerne donc ici que la répartition

de la production photovoltäıque, et pas d’autres aspects comme le coût ou le confort. Par conséquent,

dans la suite du document, quand on se refère à l’équité, on considère la notion définie uniquement

dans ce paragraphe. Le tableau 2.6 donne les valeurs de l’équité pour chaque scenario.

Tableau 2.6 – Indicateur d’équité (journée estivale)

Scenario I II III IV V

Algorithme ADMM SQP ADMM SQP ADMM SQP ADMM SQP ADMM SQP

Equité 65,04 % 20,74 % 42,81 % 25,05 % 72,22 % 15,65 % 50,39 % 25,00 % 50,11 % 45,03 %

Ces résultats confirment les observations précédentes : l’algorithme distribué ADMM procède à

une répartition plus équitable de la production photovoltäıque, alors que l’algorithme centralisé SQP

alloue cette énergie seulement aux plus gros consommateurs. On retrouve ici le principal défaut d’une

approche centralisée : en considérant de façon globale la somme de toutes les utilités, l’algorithme

SQP parvient à des solutions qui favorisent les acteurs ayant plus de poids au détriment des autres.

Une approche distribuée est plus équitable car tous les acteurs ont le même poids dans le système.
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2.4.3.4 Utilité

L’objectif du problème global, qu’il soit résolu de façon distribuée par l’ADMM ou de façon cen-

tralisée avec SQP, est la maximisation de la somme des utilités. Le tableau 2.7 présente donc la valeur

finale de la fonction d’utilité de chaque acteur de la communauté avec les solutions de l’algorithme

considéré. La valeur de l’utilité d’un joueur donné n’a pas de signification propre, seulement la compa-

raison entre deux valeurs pour un même joueur peut indiquer si cet acteur est plus ou moins satisfait

selon le scenario ou l’algorithme employé.

Tableau 2.7 – Comparaison des utilités pour chaque acteur (journée estivale)

Scenario I II III IV V

Algorithme ADMM SQP ADMM SQP ADMM SQP ADMM SQP ADMM SQP

VE1 -1,5 -1,2 7,8 7,8 -6,7 -7,4 -0,4 -0,5 0,6 1,0

VE2 -0,8 -0,7 10,9 11,7 -6,5 -6,7 0,8 1,4 5,7 6,3

VE3 -2,5 -2,1 14,0 14,4 -4,6 -5,1 1,6 2,1 11,5 11,7

VE4 -0,9 -0,9 12,9 13,3 -5,9 -6,6 1,7 1,9 -4,7 -4,1

Bâtiment1 -27,7 -25,3 -4,3 -3,5 -5,9 -6,3 -12,5 -11,4 -5,0 -4,7

Bâtiment2 -26,1 - 24,8 -4,5 -3,7 -7,3 -7,5 -13,4 -11,9 -22,0 -20,0

Bâtiment3 -30,2 -30,6 -4,2 -4,2 -4,9 -6,7 -12,8 -13,2 -8,1 -8,5

Bâtiment4 -31,2 -29,5 -5,5 -4,4 -7,6 -7,7 -15,5 -13,8 -35,1 -32,3

PV1 16,2 16,2 2,0 2,0 2,0 1,1 6,7 6,7 3,4 3,2

PV2 4,5 4,5 0,6 0,5 0,5 0,0 1,9 1,0 4,3 4,3

Batterie -2,6 -6,3 -17,1 -12,4 -25,8 -10,88 -17,7 -12,9 -9,5 -3,0

Somme -102,7 -100,7 12,6 21,6 -72,4 -63,8 -59,6 -50,7 -58,9 -46,0

L’analyse des ces résultats montre que dans tous les scenarii, la solution de l’algorithme centralisé

SQP donne une meilleure utilité globale que celle de l’algorithme ADMM. Ce phénomène s’explique

par le coût de l’anarchie, une notion définie dans le cadre de la théorie des jeux et de l’optimisation

distribuée comme la perte de l’optimalité de la solution par rapport à une optimisation centralisée, due

à l’absence de coopération [125]. Avec l’ADMM, les acteurs ne coopèrent pas, tandis que l’algorithme

centralisé, ayant une connaissance totale de l’ensemble du système, peut trouver une solution meilleure.

Cependant cette observation est à relativiser, avec les observations déjà mentionnées plus haut.

En effet, il arrive, comme dans le scenario III, que l’algorithme centralisé parvienne à une solution

globalement meilleure que l’algorithme distribué, alors qu’en réalité seul un acteur a une utilité plus

élevée, mais cette valeur compense le reste des utilisateurs. Par exemple dans le scenario III, seule la

batterie a une valeur d’utilité plus grande avec SQP qu’avec l’ADMM, mais cette valeur est suffisam-

ment grande pour compenser la perte d’utilité des autres joueurs, et donc assurer globalement une

meilleure solution avec SQP. En effet, la maximisation de la somme totale des utilités ne correspond

pas nécessairement à la maximisation de toutes les fonctions d’utilité, c’est-à-dire qu’il peut être plus

profitable au niveau global de favoriser certains acteurs, au détriment d’autres. Au contraire, avec
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l’approche distribuée, tous les acteurs optimisent localement autant que possible leur utilité. En ce

sens, les résultats illustrent bien qu’une approche centralisée est plus autoritaire qu’une approche dis-

tribuée, cette dernière résultant en une répartition plus équitable des ressources, et une maximisation

de l’utilité de tous les acteurs individuellement.

2.4.3.5 Taux d’autoproduction

Enfin, on analyse le taux d’autoproduction obtenu par les deux approches. Ce taux quantifie la part

de l’énergie consommée qui provient de l’énergie localement produite. De façon similaire, on définit

le taux d’autoconsommation comme la part de la production locale qui est localement consommée.

Cependant, ce taux vaut ici 100 % dans toutes les situations car l’énergie localement produite est infé-

rieure à la consommation totale de la communauté, donc elle est à chaque fois entièrement consommée

par la communauté. Le tableau 2.8 donne les résultats pour tous les scenarii.

Tableau 2.8 – Taux d’autoproduction (journée estivale)

Scenario I II III IV V

ADMM 11,70 % 11,54 % 11,46 % 11,50 % 11,37 %

SQP 11,43 % 11,19 % 5,41 % 10,62 % 10,69 %

Il apparâıt donc que dans tous les scenarii, l’approche distribuée avec ADMM donne un taux d’au-

toproduction plus important qu’avec l’approche centralisée avec SQP. Cela illustre que la maximisation

de l’utilité globale de la communauté, avec le modèle développé ici, ne résulte pas forcément en une

maximisation du taux d’autoproduction. En effet, on le voit notamment dans le scenario III, où le

taux d’autoproduction est plus de deux fois supérieur avec l’ADMM qu’avec SQP, alors que, comme

le montre les résultats sur l’utilité (tableau 2.7), l’utilité globale est supérieure avec SQP qu’avec

l’ADMM.

2.4.4 Résultats en hiver

Pour une journée en hiver, la production photovoltäıque, illustrée sur la figure 2.15, est bien

moins importante. Globalement, même si la quantité d’énergie photovoltäıque à partager au sein de

la communauté est beaucoup plus faible, on observe les mêmes phénomènes que ceux décrits pour les

résultats en été. Par exemple, sur la figure 2.15b, l’algorithme SQP provoque toujours un écrêtage de

la production photovoltäıque locale, comme observé sur la figure 2.13b.

La figure 2.8b montre qu’en période de forte consommation et faible production, appliquer une

stratégie de gestion entre participants d’une communauté permet de s’assurer que la puissance maxi-

male souscrite n’est pas dépassée. Ce point illustre la nécessité de développer de telles approches pour

les communautés énergétiques.

De façon similaire aux paragraphes précédentes, on détaille dans la suite les différents indicateurs

pour comparer les algorithmes ADMM et SQP.
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Figure 2.15 – Production photovoltäıque locale pour une journée hivernale

2.4.4.1 Coûts

Le tableau 2.9 présente les coûts payés par chacun des acteurs pour la journée hivernale. Evi-

demment, les coûts payés par l’ensemble de la communauté sont plus élevés qu’en été. Cela est du à

la consommation plus importante des bâtiments, et aussi à la production photovoltäıque très faible.

Ainsi, les générateurs photovoltäıques ne génèrent presque aucun profit, et la communauté perd la

possibilité d’acheter l’électricité locale à un prix plus bas que celle du réseau. On observe les mêmes

Tableau 2.9 – Comparaison des coûts, en euro (journée hivernale)

Scenario I II III IV V

Algorithme ADMM SQP ADMM SQP ADMM SQP ADMM SQP ADMM SQP

VE1 -3,70 -3,43 -7,03 -6,80 -4,37 -7,40 -5,76 -7,02 -10,07 -7,08

VE2 -6,84 -3,00 -6,92 -4,89 -6,61 -5,08 -6,74 -5,03 -9,35 -5,08

VE3 -4,39 -2,00 -5,43 -3,65 -4,03 -3,74 -4,60 -3,56 -8,87 -3,81

VE4 -8,14 -5,26 -7,92 -6,68 -7,12 -6,93 -7,84 -6,81 -12,17 -6,16

Bâtiment1 -458,91 -452,36 -462,47 -461,50 -465,45 -456,98 -464,73 -456,29 -467,13 -465,05

Bâtiment2 -162,40 -153,12 -167,23 -155,47 -169,84 -155,17 -167,45 -155,09 -169,69 -153,18

Bâtiment3 -528,48 -537,43 -535,12 -543,18 -536,59 -543,39 -536,40 -542,47 -536,90 -559,99

Bâtiment4 -528,48 -537,43 -535,12 -553,17 -536,59 -543,39 -536,40 -542,47 -536,80 -516,72

PV1 3,03 3,03 3,02 2,92 3,00 1,91 3,02 2,59 3,03 2,69

PV2 0,62 0,62 0,60 0,56 0,36 0,00 0,57 0,36 0,62 0,62

Batterie 41,71 34,54 52,75 38,76 68,64 39,61 61,04 37,10 91,92 45,03

Somme -1655,97 -1655,82 -1670,88 -1670,88 -1658,60 -1680,47 -1665,30 -1678,68 -1653,06 -1668,74

phénomènes qu’en été, à savoir que l’algorithme ADMM est plus économique que SQP, avec notam-

ment une différence de 21,87 epour le scenario III, et que la batterie génère toujours un profit. Encore

une fois, c’est la différence de prix du LCOS qui assure à la batterie de dégager un bénéfice, quel que

soit son profil, car dans nos hypothèses elle achète toujours l’électricité à un prix bien inférieur de celui
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auquel elle vend.

2.4.4.2 Confort

D’après le tableau 2.10, excepté dans le scenario I, l’approche avec avec l’ADMM engendre un

confort moyen moins important, tout comme en été. Le même phénomène apparâıt pour le scenario

I, qui corrobore donc l’observation faite précédemment que l’ADMM n’est pas optimal à cause du

facteur moyennant.

Tableau 2.10 – Comparaison du confort (journée hivernale)

Scenario I II III IV V

Algorithme ADMM SQP ADMM SQP ADMM SQP ADMM SQP ADMM SQP

VE1 0,09 0,00 0,98 1,00 0,31 1,00 0,72 1,00 0,98 1,00

VE2 0,73 0,00 1,00 1,00 0,98 1,00 0,88 1,00 0,97 1,00

VE3 0,27 0,00 1,00 1,00 0,42 1,00 0,59 1,00 0,99 1,00

VE4 0,73 0,00 0,97 1,00 0,61 1,00 0,88 1,00 0,95 1,00

Bâtiment1 0,76 0,70 0,86 0,99 0,76 1,00 0,82 1,00 0,88 1,00

Bâtiment2 0,88 0,80 0,98 1,00 0,91 1,00 0,86 1,00 0,88 0,88

Bâtiment3 0,73 0,75 0,89 0,97 0,78 0,91 0,82 0,91 0,80 0,93

Bâtiment4 0,73 0,75 0,80 0,97 0,78 0,91 0,82 0,91 0,72 0,67

PV1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,72 1,00 0,96 1,00 0,97

PV2 1,00 1,00 1,00 0,99 0,80 0,00 0,99 0,76 1,00 1,00

Moyenne 0,69 0,50 0,96 0,99 0,74 0,85 0,84 0,95 0,92 0,95

2.4.4.3 Energie photovoltäıque locale

Avec une production photovoltäıque locale très faible en hiver, illustrée sur la courbe 2.15, les

quantités d’énergie photovoltäıques échangées sont minimes. On observe encore une disparité très

importante dans la répartition de cette production, et, comme les totaux sont très faibles, les différences

pour l’indicateur d’équité entre les deux algorithmes sont amplifiées, comme l’indique le tableau 2.12.

Pour l’ADMM, tous les utilisateurs consomment presque la même quantité d’énergie photovoltäıque.

On voit encore mieux ici dans une situation hivernale le caractère équilibré de l’ADMM que l’on a

déjà évoqué plus haut.

86



2.4. SIMULATIONS ET RÉSULTATS

Tableau 2.11 – Consommation de l’énergie photovoltäıque locale, en kWh (journée hivernale)

Scenario I II III IV V

Algorithme ADMM SQP ADMM SQP ADMM SQP ADMM SQP ADMM SQP

VE1 2,93 3,40 3,24 7,43 2,90 0,00 4,40 4,71 3,08 3,97

VE2 3,04 2,96 3,72 2,56 2,60 0,00 2,20 0,70 3,05 0,00

VE3 3,77 18,91 4,66 20,29 5,70 19,08 5,47 21,40 3,59 18,24

VE4 3,40 3,61 4,09 3,22 3,03 0,01 3,40 1,54 4,14 9,63

Bâtiment1 4,81 3,60 5,17 0,02 3,97 0,01 5,10 0,07 4,76 0,00

Bâtiment2 4,98 2,57 3,92 0,45 3,90 0,02 5,78 1,10 4,81 1,29

Bâtiment3 4,44 0,76 3,70 0,00 3,80 0,00 3,89 0,01 4,73 0,00

Bâtiment4 4,44 0,76 3,70 0,01 3,80 0,00 3,89 0,00 4,74 0,00

Batterie 3,43 0,00 2,40 0,82 3,91 0,05 3,07 0,00 2,50 0,00

Moyenne par 3,91 4,06 3,84 3,87 3,73 2,13 4,13 3,28 3,93 3,68
utilisateur

Tableau 2.12 – Indicateur d’équité (journée hivernale)

Scenario I II III IV V

Algorithme ADMM SQP ADMM SQP ADMM SQP ADMM SQP ADMM SQP

Equité 96,67 % 36,09 % 96,37 % 27,77 % 95,09 % 11,22 % 93,32 % 20,00 % 95,56 % 27,55 %

2.4.4.4 Utilité

La comparaison de l’utilité entre ADMM et SQP pour une journée hivernale (tableau 2.13), donc

avec de faibles échanges d’énergie photovoltäıque dans la communauté, montre que l’approche cen-

tralisée SQP est plus optimale. En été, on avait remarqué que dans certaines situations cependant,

seule l’utilité d’un acteur est plus grande avec SQP qu’avec l’ADMM, mais cette différence est telle

qu’elle suffit pour assurer globalement une utilité globale meilleure avec SQP qu’avec l’ADMM. Ici

cependant, ce phénomène n’apparâıt plus : l’algorithme SQP donne une meilleure utilité qu’ADMM

pour tous les acteurs, sauf la batterie. Cela s’explique par la faible quantité d’énergie photovoltäıque

disponible. En effet, même si le tableau 2.11 a montré qu’il existe encore des disparités avec SQP dans

la quantité d’énergie photovoltäıque consommée par chaque acteur, la différence en valeur absolue est

beaucoup plus faible que pour la journée estivale. Par conséquent, il est impossible de donner beaucoup

plus de poids à un acteur qu’au reste de la communauté, et la meilleure option est donc d’optimiser

simultanément l’utilité de tous les acteurs.

Cette analyse souligne une limite de l’approche distribuée avec ADMM, qui en l’absence d’une

production photovoltäıque significative, fournit des solutions moins intéressantes qu’avec une approche

centralisée.
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Tableau 2.13 – Comparaison des utilités pour chaque acteur (journée estivale hivernale)

Scenario I II III IV V

Algorithme ADMM SQP ADMM SQP ADMM SQP ADMM SQP ADMM SQP

VE1 -1,1 -1,0 8,1 8,2 -4,2 -5,1 0,8 0,7 1,3 1,7

VE2 -1,6 -0,5 11,8 12,0 -3,8 -4,5 1,9 2,2 4,7 6,3

VE3 -9,6 -3,4 8,9 12,7 -44,4 -19,0 -15,6 -3,1 0,2 8,4

VE4 -1,8 -0,9 13,5 13,7 -3,5 -4,4 2,8 2,7 -2,7 -1,0

Bâtiment1 -77,6 -76,7 -13,9 -9,8 -10,7 -9,6 -34,6 -31,8 -16,8 -12,6

Bâtiment2 -79,6 - 75,4 -10,9 -9,5 -10,8 -9,6 -35,8 -31,6 -66,4 -60,0

Bâtiment3 -49,5 -50,3 -7,5 -6,7 -6,6 -6,5 -21,7 -21,5 -11,5 -11,8

Bâtiment4 -49,5 -50,3 -7,5 -6,7 -6,6 -6,5 -21,7 -21,5 -57,3 -55,4

PV1 8,4 8,4 1,0 1,0 0,8 0,5 3,4 2,9 1,7 1,5

PV2 3,7 3,7 0,2 0,2 -1,2 -6,6 6,1 3,2 3,6 3,6

Batterie 4,1 -3,4 3,2 2,3 1,6 0,8 3,7 2,2 6,8 3,3

Somme -254,2 -243,1 6,8 17,3 -89,4 -70,5 -110,7 -95,5 -136,4 -116,1

2.4.4.5 Taux d’autoproduction

Enfin, la production locale étant très faible, le taux d’autoproduction atteint des valeurs extrême-

ment basses. Il est généralement très légèrement supérieur avec l’ADMM. Evidemment, comme toute

la production photovoltäıque locale est immédiatement consommée sur place, il n’y a pas de surplus

de production et donc le taux d’autoconsommation vaut toujours 100%.

Tableau 2.14 – Taux d’autoproduction (journée hivernale)

Scenario I II III IV V

ADMM 0,35 % 0,35 % 0,34 % 0,37% 0,35 %

SQP 0,37 % 0,35 % 0,19 % 0,29 % 0,33 %

2.4.5 Comparaison avec des scenarii sans batterie

On a identifié précédemment qu’avec l’algorithme ADMM, la batterie génère toujours un profit,

au détriment des autres utilisateurs. Il est donc pertinent de se poser la question d’étudier ce qu’il se

passerait dans la communauté en l’absence du système de stockage, notamment au niveau des coûts.

Le tableau 2.15 présente ces résultats pour le cas de la journée estivale.

On remarque qu’avec les deux algorithmes, ADMM et SQP, les consommateurs paient généralement

moins, et par conséquent les coûts de l’ensemble de la communauté sont plus faibles dans les scenarii

qu’en présence de la batterie. C’est tout à fait logique car la batterie consomme une part de l’électricité

photovoltäıque, qui est les moins chère en milieu de journée, et la revend plus de deux fois plus chère,
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Tableau 2.15 – Comparaison des coûts en l’absence de batterie, en euro (journée estivale)

Scenario I II III IV V

Algorithme ADMM SQP ADMM SQP ADMM SQP ADMM SQP ADMM SQP

VE1 -3,07 -2,29 -4,37 -4,48 -4,17 -4,27 -4,21 -4,22 -4,29 -2,43

VE2 -2,36 -2,00 -2,75 -3,10 -2,56 -2,84 -2,46 -3,08 -2,56 -3,10

VE3 -2,56 -2,17 -2,85 -3,22 -2,59 -2,97 -2,66 -3,19 -2,81 -3,22

VE4 -3,37 -3,43 - 3,69 -4,26 -3,44 -3,89 -3,49 -4,24 -3,51 -3,59

Bâtiment1 -103,27 -107,47 -105,84 -107,38 -106,18 -107,16 -105,02 -107,27 -105,77 -107,40

Bâtiment2 -43,04 -44,91 -44,32 -44,93 -43,50 -44,54 -43,65 -44,67 -43,05 -44,88

Bâtiment3 -201,78 -204,40 -203,73 -204,37 -204,37 -204,96 -203,30 -204,32 -203,87 -204,40

Bâtiment4 -55,80 -57,59 -57,00 -57,78 -56,16 -57,75 -56,29 -57,58 -55,81 -57,55

PV1 43,30 43,30 43,30 43,19 42,25 14,58 43,30 43,15 43,30 43,30

PV2 7,22 7,22 7,21 6,82 7,14 0,21 7,21 4,27 7,22 7,22

Batterie 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Somme -364,73 -373,67 -374,04 -379,51 -373,6 -413,58 -370,58 -381,17 -371,15 -376,06

à cause du LCOS. Par conséquent, en présence de la batterie, la quantité d’électricité photovoltäıque

bon marché disponible pour les autres consommateurs diminuent.

Il est également intéressant de constater dans le tableau 2.16 que le taux d’autoproduction est

généralement plus élevé en l’absence de batterie avec l’ADMM (sauf dans le scenario I), ou égal pour

SQP, à la situation avec batterie (tableau 2.8).

Tableau 2.16 – Taux d’autoproduction en l’absence de batterie (journée estivale)

Scenario I II III IV V

ADMM 11,38 % 11,74 % 11,51 % 11,45 % 11,60 %

SQP 11,43 % 11,19 % 5,41 % 10,62 % 10,69 %

En fait, avec nos hypothèses de travail, en l’absence de surplus de production photovoltäıque, les

intérêts personnels de la batterie sont en opposition avec le reste des consommateurs. En effet, elle fait

diminuer la quantité d’électricité photovoltäıque disponible pour les autres utilisateurs, et la revend

plus cher. En plus, ce stockage de l’énergie ne permet pas d’augmenter le taux d’autoconsommation,

car celui-ci est mathématiquement déjà de 100%, à cause de la contrainte
∑︁

i qi = 0. Et en ce qui

concerne le taux d’autoproduction, la batterie ne permet pas non plus de l’augmenter.
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2.4.6 Synthèse des résultats

On peut donc résumer les principales conclusions tirées des résultats exposés :

� En termes de coûts, confort, et taux d’autoproduction de la communauté énergétique, l’approche

distribuée avec ADMM donne des résultats proches d’une méthode centralisée avec SQP, souvent

même meilleurs.

� En ce qui concerne l’utilité globale de la communauté, la méthode centralisée est plus performante

que la méthode distribuée, qui pâtit de l’absence de coopération entre les acteurs.

� Cependant, l’approche centralisée favorise certains acteurs qui ont plus de poids au détriments

des autres, alors qu’avec l’ADMM, le fait d’optimiser localement les utilités garantit un niveau

minimal de satisfaction pour tous les acteurs. La méthode centralisée a donc comme conséquence

l’adoption pour certains acteurs de profils qui ne maximisent pas individuellement leur utilité

(par exemple, en écrêtant la production photovoltäıque des générateurs dans le scenario III), mais

qui augmentent finalement l’utilité totale de la communauté, car l’utilité d’autres compensent

cette perte. Lorsque la production photovoltäıque est suffisante, l’approche distribuée est donc

en réalité plus équitable, comme l’illustre la répartition de l’énergie photovoltäıque localement

produite entre les consommateurs de la communauté.

Ainsi, ces résultats illustrent la pertinence d’une approche distribuée avec ADMM pour optimiser

les échanges d’énergie au sein d’une communauté énergétique. Même si la somme des utilités des

utilisateurs est légèrement inférieure à celle obtenue avec une méthode centralisée, la distribution du

problème garantit une meilleure équité entre les acteurs. En effet, en optimisant individuellement leur

utilité, aucun acteur n’est lésé au détriment d’autres acteurs ayant plus de poids.

Ce résultat apporte donc une preuve de l’intérêt des méthodes distribuées pour la gestion des

communautés d’énergie. En développant des approches centrées sur les utilisateurs eux-mêmes, et en

les laissant optimiser leur comportement, on peut augmenter équitablement la satisfaction de tous les

utilisateurs. Ainsi, ces approches sont plus susceptibles de répondre aux attentes des utilisateurs et

ont donc une plus grande acceptabilité.

Dans le modèle présenté ici, les acteurs ne coopèrent pas, et le terme de pénalité est appliqué de

manière égale à tous les acteurs. Pour améliorer les résultats, on peut envisager d’introduire une phase

de négociation, afin que, lorsqu’une contrainte globale n’est pas respectée, les utilisateurs puissent

s’accorder sur la façon dont ils adaptent leurs profils. Par exemple, lorsque la contrainte globale de

puissance est dépassée, certains acteurs peuvent être plus enclins à baisser leur consommation que

d’autres. Cette perspective de travail permettrait donc d’introduire une phase de coopération entre

les utilisateurs, et participerait également à renforcer la cohésion de la communauté énergétique.
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2.5 Conclusion

Le développement des communautés énergétiques requiert le développement de nouvelles méthodes

de gestion de l’énergie. Se distinguant des approches centralisées traditionnelles, les méthodes distri-

buées sont prometteuses car elles se passent d’un agent central et laissent les utilisateurs optimiser

individuellement leur comportement.

Ce chapitre présente donc un modèle distribué d’optimisation des échanges d’énergie sur une com-

munauté, se basant sur l’algorithme ADMM, dans lequel un paramètre de pénalité réparti équitable-

ment entre tous les acteurs impose le respect de contraintes globales. Ce modèle est basé sur la théorie

des jeux, et laisse chaque utilisateur définir localement ses préférences et ajuster par la suite son profil

de production et consommation.

Les tests menés sur le cas d’étude du réseau électrique de l’Université catholique de Lille ont montré

qu’en terme de coûts, confort et taux d’autoproduction, ce modèle avec ADMM donne des résultats

similaires voire meilleurs que ceux obtenus par un algorithme centralisé. De plus, même si l’absence

de coopération entre les acteurs résulte en une satisfaction totale légèrement moindre, l’approche

distribuée garantit une meilleure équité au sein de la communauté.

Ce chapitre confirme donc l’intérêt du modèle développé. En effet, celui-ci se passe complètement

d’un agent central, et assure donc aux utilisateurs une meilleure vie privée, tout en les laissant agir

selon leurs préférences individuelles. D’autre part, comme l’algorithme ne favorise aucun acteur, ce

modèle est plus acceptable au sein d’une communauté avec des acteurs aux comportements et objectifs

divers.

Dans le chapitre 3, ce modèle mathématique est complété par un modèle électrique d’une commu-

nauté énergétique. Cette étude permet d’intégrer les contraintes électriques du réseau dans la gestion

énergétique et d’identifier les phénomènes physiques qui sont créés par les échanges d’énergie.
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3.1 Introduction

La problématique du partage de l’énergie au sein d’une communauté énergétique a été traitée dans

le chapitre 2. En particulier, un modèle mathématique basé sur la théorie des jeux a été développé

pour organiser la répartition de la production locale entre les acteurs et parvenir à un consensus dans

lequel chacun poursuit ses propres objectifs.

Cependant, ce modèle tel qu’il a été décrit ne prend pas en compte les caractéristiques physiques

du réseau électrique de la communauté. En l’état, il suppose donc implicitement que ce réseau n’est pas

contraignant, et peut donc supporter tous les flux d’électricité générés par les solutions de l’algorithme.

En d’autres termes, ce modèle considère que tous les acteurs sont reliés entre eux par des lignes

électriques ayant une capacité suffisante, comme si tous les acteurs étaient reliés par une même plaque

de cuivre. Cette hypothèse a été prise dans un souci de simplicité pour limiter la complexité de

la résolution du problème, et donc limiter le temps d’exécution. En effet, d’après [70], l’intégration

des équations de flux de puissance dans un problème d’optimisation rend beaucoup plus difficile sa

résolution, et nécessite l’application de méthodes mathématiques complexes et coûteuses en temps de

calcul.

Or cette hypothèse ne reflète pas la réalité : les lignes électriques et l’architecture du réseau limitent

les flux électriques, tout comme la tension qui doit garder une valeur acceptable sur l’ensemble du

réseau. Or, comme on l’a mentionné dans le chapitre 1, l’intégration des sources d’énergie renouvelable

sur les réseaux de distribution, au plus près des points de consommation, génère de nouveaux flux

sur les lignes. De plus, la présence de ces générateurs, en particulier photovoltäıques, provoque une

augmentation locale du niveau de la tension [126]. Les effets des échanges d’énergie en présence de

sources distribuées d’énergie ne peuvent donc pas être ignorées.

Par conséquent, le modèle mathématique du chapitre 2 doit être complété par un modèle électrique

du réseau, qui rende compte de ces contraintes. Cet aspect est souligné par [69], qui présente différentes

applications de la théorie des jeux pour le réseau électrique, mais conclut que la mise en œuvre concrète

de tels modèles mathématiques n’est possible que si les contraintes physiques sont prises en compte.

Par conséquent, ce chapitre détaille le modèle électrique de la communauté énergétique, simulé

sous le logiciel PowerFactory, qui est utilisé pour calculer a posteriori les effets des flux d’échanges

sur les lignes et les niveaux de tension. Cette approche permet donc de valider les solutions issues de

l’algorithme distribué, ou bien d’identifier les éventuels problèmes qui surgissent sur le réseau et ainsi

d’imposer une nouvelle contrainte à l’algorithme.

La première section revient sur les équations de flux de puissance et les méthodes de résolution

dans la littérature scientifique. Ensuite, on détaille la modélisation du réseau sous PowerFactory. Enfin,

les résultats des flux de puissance sont présentés.
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3.2 Flux de puissance dans le réseau de distribution

Les analyses de flux de puissance (appelées power flow ou load flow dans la littérature scientifique)

désignent les calculs qui permettent de déterminer l’état du réseau électrique à un moment donné, en

particulier la tension à chaque nœud du réseau et les flux de puissance, en fonction de la production

et de la consommation. Ces analyses fournissent des outils au gestionnaire du réseau électrique pour

opérer de façon efficace le réseau, en vérifiant l’état du système en fonction des productions et des

consommations, en calculant les pertes générées et en optimisant la production, tout en anticipant les

problèmes qui peuvent survenir.

3.2.1 Equations du flux de puissance

Le flux de puissance dans le réseau est décrit par un système d’équations qui supposent que le

système est dans un état d’équilibre, c’est-à-dire que toutes les grandeurs ont atteint leurs valeurs

finales et sont donc indépendantes du temps. Elles ne s’appliquent donc pas aux études en régime

transitoire, dans le cas par exemple d’un démarrage de moteur.

Dans le cas général, les équations du flux de puissance s’écrivent, pour un nœud i du réseau avec les

équations (3.1) et (3.2), en notant Pi et Qi respectivement la puissance active et la puissance réactive

injectées au nœud i, avec k liaisons avec le reste du réseau [127].

Pi = Vi

n∑︂
k=1

Vk(Gik cos(θi − θk) + Bik sin(θi − θk)) (3.1)

Qi = Vi

n∑︂
k=1

Vk(Gik sin(θi − θk)−Bik cos(θi − θk)) (3.2)

Dans ces équations, Vi désigne la tension au nœud i, Gik et Bik sont respectivement les parties

réelles et imaginaires de l’élément dans la i-ème ligne et la k-ème colonne de la matrice d’admittance Y

du réseau (l’admittance, mesurée en siemens, est l’inverse de l’impédance), et θi la phase de la tension

au nœud i. La phase est déterminée par rapport à un nœud de référence (noté r) pour lequel on fixe

de façon arbitraire θr = 0.

Pour un réseau de N nœuds, la connaissance en chaque nœud de la phase θi et de la tension Vi

permet de connâıtre l’ensemble des grandeurs du réseau (l’intensité, les pertes, les flux de puissance,

...). Autrement dit, la phase étant fixée au nœud de référence, l’état d’un réseau comportant N nœuds

possède 2N − 1 degré de liberté, c’est-à-dire que la connaissance de 2N − 1 grandeurs indépendantes

permet de connâıtre l’ensemble du l’état du réseau [128].

Pour la résolution de ce problème, on distingue plusieurs types de nœuds, en fonction des grandeurs

connues [129] :

� le nœud de référence (appelé aussi slack bus) pour lequel la tension et la phase sont maintenus

constants ;
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� les nœuds PQ pour lesquels la puissance active et la puissance réactive sont connues, qui repré-

sentent généralement les charges et les machines fonctionnant à valeurs fixes ;

� les nœuds PV, qui représentent les générateurs et les machines synchrones, et pour lesquels où

la tension et la puissance active sont données, .

Le tableau 3.1 résume cette classification des nœuds.

Tableau 3.1 – Variables connues et inconnues selon le type de nœud

Type de nœud Variables connues Variables inconnues

Référence (Vr, θr) (Pr, Qr)

Nœud PQ (Pi, Qi) (Vi, θi)

Nœud PV (Pi, Vi) (Qi, θi)

Ainsi, pour un réseau de N nœuds, on a un système de 2N équations à 2N inconnues :

� Pour le nœud de référence, θr = 0 et Vr = V 0
r ;

� Pour tous les N − 1 autres nœuds, N − 1 équations de puissance active (3.1) ;

� Pour chaque nœud PQ, l’équation de puissance réactive (3.2) ;

� Pour chaque nœud PV, une équation du type Vi = V 0
i .

Le calcul de flux de puissance consiste donc à résoudre ce système pour déterminer complètement

son état à un instant donné.

3.2.2 Prise en compte des contraintes du réseau pour les problèmes d’optimisation

Le système établi pour un calcul de flux de puissance fait donc intervenir les équations (3.1) et (3.2),

qui sont non-linéaires. Classiquement, sa résolution fait donc intervenir des méthodes numériques ité-

ratives, dont les plus utilisées sont la méthode de Gauss-Seidel et la méthode de Newton-Raphson, qui

convergent en N2 [130]. Ces méthodes sont donc lourdes à mettre en place et demandent d’importants

calculs.

Par conséquent, la prise en compte des contraintes du réseau électrique dans les problèmes d’opti-

misation énergétique est une réelle problématique. Comme le soulignent les auteurs de [70], l’absence

des contraintes liées au réseau dans un problème d’optimisation peut mener à des solutions irréalisables

dans la pratique. L’enjeu est donc de trouver une approche efficace pour intégrer ces contraintes dans

l’optimisation, alors même que le calcul de flux de puissance est coûteux et lourd à implémenter.

D’après le même article [70], il existe plusieurs pistes pour traiter ce problème. D’abord, les équa-

tions du flux de puissance peuvent être directement intégrées dans la formulation du problème d’op-

timisation. Cependant, cette approche requiert d’utiliser une formulation non convexe et non linéaire
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d’entiers mixtes, qui a toutefois le défaut de ne pas assurer une convergence vers un optimum global

mais seulement vers un optimum local, et qui est de plus coûteuse en terme de calculs.

Une seconde méthode est d’inclure les équations de flux de puissance en les exprimant comme des

bilans de puissance pour chaque ligne du réseau [131]. Toutefois, cette méthode peut mener à des

résultats incorrects pour des systèmes avec une présence importante de générateurs distribués, qui

créent des flux de puissance bi-directionnels [132].

Une troisième possibilité consiste à linéariser les équations de flux de puissance pour les intégrer

au problème d’optimisation considéré, ce qui est classiquement fait en les transformant en équations

en courant continu [70]. Cependant, cette méthode suppose que les flux de puissance réactive sont

nuls et qu’en tout point du réseau, la tension est proche de sa valeur nominale. Par conséquent, cette

approche ne fournit aucune information sur les niveaux de tension, ni les flux de puissance réactive.

Elle est donc principalement utilisée pour le réseau de transmission et n’est pas applicable pour les

réseaux de distribution [133].

Cette analyse montre que l’intégration des contraintes électriques dans les problèmes d’optimisa-

tion n’est pas simple, car elle alourdit le problème et repose sur des hypothèses fortes. La dernière

option est donc de les ignorer dans un premier temps lors de la résolution du problème d’optimisation

en tant que tel, puis de tester les solutions sur un modèle physique du réseau électrique, en procé-

dant justement à un calcul de flux de puissance. Cette approche de vérification a posteriori permet

donc de ne pas complexifier la résolution du problème d’optimisation, mais suppose toutefois que les

solutions restent de façon générale dans les limites de fonctionnement du réseau. En effet, si l’algo-

rithme d’optimisation propose des solutions qui génèrent sur l’ensemble du réseau des surtensions et

des surintensités, alors ces solutions ne sont pas réalistes et l’algorithme se révèle inutile car incapable

de fournir des solutions acceptables. Cependant, si seulement quelques points du réseau ont des gran-

deurs qui sortent des valeurs admissibles, alors il est possible de corriger l’algorithme en imposant par

exemple des contraintes locales additionnelles pour les nœuds qui posent problème.

Dans cette thèse, le but étant de développer une approche distribuée, il apparâıt cohérent de

ne pas alourdir les calculs en intégrant les contraintes du réseau électrique dans la formulation du

problème d’optimisation. D’autre part, on suppose que les solutions trouvées par l’algorithme restent

globalement dans les limites acceptables par le réseau électrique. On utilise donc le modèle pour

identifier a posteriori si des surtensions ou des congestions de ligne apparaissent.

3.3 Modélisation physique du réseau électrique

3.3.1 Modèle

Pour développer un modèle physique du réseau et procéder aux calculs de flux de puissance, on

utilise le logiciel PowerFactory, édité par DIgSILENT, et utilisé notamment par les gestionnaires du

réseau [129]. On crée dans ce logiciel un modèle du réseau de l’̂ılot historique de l’Unversité catholique

de Lille, grâce à la documentation technique du système. Le modèle est représenté sur la figure 3.1.

Dans ce modèle, la connexion au réseau extérieur est modélisé par un élément appelé Réseau
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Figure 3.1 – Modèle électrique du réseau de l’Université catholique de Lille

externe. Concrètement, il s’agit du nœud de référence (slack bus), qui définit la phase de référence et

pour lequel la tension est imposée. Les charges et véhicules électriques sont modélisés par des nœuds

PQ, pour lesquels on donne en entrée les profils de consommation.

En suivant les modèles proposés par PowerFactory [134], on utilise également un modèle de nœud

PQ pour la batterie et les générateurs photovoltäıques, avec pour données d’entrée les profils de

production issus de l’optimisation.

Les lignes sont modélisées à partir de la documentation technique qui précise notamment le type

de câble utilisé et la longueur. PowerFactory propose une bibliothèque de câbles, ce qui assure une

modélisation correcte des lignes. Les paramètres des lignes sont présentés en annexe B.
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3.3.2 Lien avec l’algorithme d’optimisation

Une fois l’algorithme d’optimisation terminé, on récupère l’ensemble des solutions qui définissent

donc la puissance active consommée ou produite pour les charges, les véhicules électriques, la batterie

et les générateurs photovoltäıques. Dans un premier temps, au cours de cette thèse, on a utilisé

un connexion OPC entre MATLAB et PowerFactory pour récupérer automatiquement ces données.

Ce processus consiste à établir un serveur auquel se connecte les deux logiciels, et qui permet leur

communication, comme l’illustre la figure 3.2, tirée de [135].

Figure 3.2 – Connexion OPC avec PowerFactory

Pour chaque pas de temps, on envoie les solutions de l’optimisation distribuée depuis MATLAB

vers PowerFactory, qui procède alors à un calcul de flux de puissance, résolu par la méthode de Newton-

Raphson. Il s’agit donc d’une co-simulation, qui est synchronisée en utilisant deux variables d’états

PF READY et MATLAB READY, comme dans [136], indiquant respectivement quand PowerFactory

et MATLAB sont prêts.

Dans un second temps, il est envisagé d’utiliser Python pour connecter PowerFactory directement

à l’environnement blockchain qui est présenté dans le prochain chapitre. PowerFactory peut en effet

être interfacé avec d’autres logiciels par l’intermédiaire de scripts Python.

3.4 Résultats

Cette section présente les résultats des calculs de flux de puissance créés par les solutions issues de

l’algorithme distribué, présentées dans le chapitre 2. On surveille principalement deux grandeurs :

� Le niveau de tension dans tout le réseau par rapport à la tension de référence, qui est susceptible

d’augmenter aux bornes des générateurs photovoltäıques ;

� La charge dans les lignes, définie comme le ratio de l’intensité qui parcours la ligne sur l’intensité

admissible [137]. L’intensité admissible est calculée dans PowerFactory à partir des caractéris-

tiques des câbles (nombre de conducteurs, type de conducteur, longueur de la ligne).
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Le noms des terminaux et des lignes dans les paragraphes suivants font référence aux éléments

représentés dans la figure 3.1.

Tout comme on l’a fait dans le chapitre précédent, on présente les résultats obtenus pour une

journée en été et une journée en hiver, pour les cinq scenarii simulés (présentés dans l’annexe A).

3.4.1 Niveau de tension

3.4.1.1 Terminal HTA

Le terminal HTA est directement connecté avec le réseau extérieur, qui est ici le slack bus et donc

impose la tension de référence (15 kV en amont du transformateur). Par conséquent, tout au long de

la journée et pour tous les scenarii, la tension reste égale à sa valeur de référence, comme l’illustre la

figure 3.3.
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Figure 3.3 – Tension au terminal HTA pour les différents scenarii

3.4.1.2 Terminal AGBT Ext, batterie et générateurs photovoltäıques

Sur le terminal AGBT Ext sont branchés la batterie et les générateurs photovoltäıques. Il est donc

intéressant d’analyser la tension sur cette partie du réseau, représentée sur les figures 3.4 et 3.5.

En ce qui concerne la batterie, la tension suit les cycles de charge et de décharge : quand la batterie

délivre de l’énergie aux autres acteurs de la communauté, par exemple la nuit, alors on observe une

légère augmentation de la tension à ses bornes. Au contraire, la charge de la batterie diminue la tension

presque au niveau de la tension de référence. Aux bornes des générateurs photovoltäıques, on observe

une augmentation de la tension proportionnelle à la puissance délivrée sur le réseau de la communauté.

Au total, l’évolution de la tension au terminal AGBT Ext est la conséquence des deux phéno-

mènes précédents : on observe globalement une augmentation moyenne d’environ 2, 3% par rapport

à la tension nominale en été, et 2, 0% en hiver, avec des pics qui cöıncident avec la production pho-

tovoltäıque et des creux correspondant à la décharge de la batterie. Ces augmentations restent dans
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Figure 3.4 – Tension au terminal AGBT Ext, et aux bornes de la batterie et des générateurs photovoltäıques
pour les différents scenarii en été

les valeurs acceptables de plus ou moins 5% par rapport à la valeur nominale. En hiver, la production

photovoltäıque étant très faible, l’effet des charges et des décharges de la batterie est prépondérant

sur la tension par rapport à l’effet des générateurs photovoltäıques, comme l’illustre la diminution de

la tension en milieu de journée qui correspond à la charge de la batterie.
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Figure 3.5 – Tension au terminal AGBT Ext, et aux bornes de la batterie et des générateurs photovoltäıques
pour les différents scenarii en hiver
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3.4.1.3 Terminal AGBT HEI, bâtiments HEI, 5RNS et 41 RP

Les figures 3.6 et 3.7 représentent la tension au terminal AGBT HEI, ainsi qu’aux bornes des

bâtiments HEI, 5RNS et 41RP (sur la gauche de la figure 3.1, représentés respectivement par les

éléments TGBT HEI, TDN01 5RNS et TGBT 41RP).

On note une augmentation de la tension (d’environ 2% par rapport à la tension nominale de 400 V),

due principalement à la décharge de la batterie aussi bien en été qu’en hiver. En été, la production

photovoltäıque locale cause aussi une élévation de tension, notamment en milieu de journée. En hiver,

la consommation simultanée des bâtiments avec la charge de la batterie provoque une diminution de

la tension, qui reste toutefois supérieure à sa valeur nominale.

Que ce soit en été ou en hiver, ces courbes prouvent donc que la batterie et les générateurs pho-

tovoltäıques sont bien les principaux éléments qui influent sur la tension du réseau de la communauté

énergétique.

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
heures Jun 10, 2019   

1.02

1.022

1.024

1.026
Tension au terminal AGBT HEI

sc. I sc. II sc. III sc. IV sc. V

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
heures Jun 10, 2019   

1.02

1.022

1.024

1.026
Tension aux bornes du TGBT HEI

sc. I sc. II sc. III sc. IV sc. V

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
heures Jun 10, 2019   

1.02

1.022

1.024

1.026
Tension aux bornes du TDN01 5RNS

sc. I sc. II sc. III sc. IV sc. V

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
heures Jun 10, 2019   

1.02

1.022

1.024

1.026
Tension aux bornes du TGBT 41RP

sc. I sc. II sc. III sc. IV sc. V

Figure 3.6 – Tension au terminal AGBT HEI, et aux bornes des bâtiments HEI, 5RNS et 41RP pour les
différents scenarii en été
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Figure 3.7 – Tension au terminal AGBT HEI, et aux bornes des bâtiments HEI, 5RNS et 41RP pour les
différents scenarii en hiver
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3.4.1.4 Terminal TGBT HA, et véhicules électriques

Le terminal TGBT HA est connecté au bâtiment HA ainsi qu’aux différentes bornes de recharge

des véhicules électriques. Son niveau de tension (représenté sur la courbe 3.8) est supérieur de plus de

2% à la tension nominale, phénomène dû notamment à la présence de la batterie. La tension diminue

en milieu de journée, à cause de la consommation du bâtiment HA et des véhicules électriques. La

diminution de tension est plus importante en hiver car en milieu de journées, les consommations des

véhicules électriques sont simultanées à la période de charge de la batterie.
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Figure 3.8 – Tension au terminal TGBT HA pour les différents scenarii

En ce qui concerne la tension aux bornes de recharge des véhicules électriques (figures 3.9 et 3.10),

elle est également plus élevée de 2% par rapport à son niveau nominal en l’absence de véhicules

électriques, aussi bien en été qu’en hiver. Quand ceux-ci se connectent et se chargent, alors la tension

diminue proportionnellement à la puissance soutirée.
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00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
heures Jun 10, 2019   

1.01

1.015

1.02

Tension aux bornes du VE1

sc. I
sc. II
sc. III
sc. IV
sc. V

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
heures Jun 10, 2019   

1.016

1.018

1.02

Tension aux bornes du VE2

sc. I
sc. II
sc. III
sc. IV
sc. V

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
heures Jun 10, 2019   

1.014

1.016

1.018

1.02

Tension aux bornes du VE3

sc. I
sc. II
sc. III
sc. IV
sc. V

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
heures Jun 10, 2019   

1.014

1.016

1.018

1.02

Tension aux bornes du VE4

sc. I
sc. II
sc. III
sc. IV
sc. V

Figure 3.9 – Tension aux bornes des véhicules électriques pour les différents scenarii en été
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Figure 3.10 – Tension aux bornes des véhicules électriques pour les différents scenarii en hiver
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3.4.2 Charge des lignes

3.4.2.1 Ligne 3

La ligne 3 connecte le réseau extérieur au terminal AGBT HEI, d’où partent les différentes lignes

électriques du réseau de la communauté. La charge sur cette ligne (figure 3.11) représente donc les

échanges de la communauté avec le réseau de distribution. Elle est directement proportionnelle au

flux de puissance importé par la communauté, représenté au chapitre précédent sur la figure 2.8. Cela

illustre donc la pertinence d’imposer une contrainte de puissance globale à la communauté, afin de

limiter la charge sur la ligne et diminuer le risque de congestion sur la ligne, notamment en hiver où,

comme la production photovoltäıque est très faible, l’énergie importée par la communauté depuis le

réseau de distribution est plus importante, et la charge de la ligne atteint 50% de sa capacité.
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Figure 3.11 – Charge de la ligne 3 pour les différents scenarii

L’analyse de cette ligne est primordiale car c’est elle qui détermine la puissance souscrite auprès

du gestionnaire de réseau. Pour la communauté énergétique, il y a donc un intérêt à diminuer cette

puissance pour des raisons économiques. En effet, le prix de l’abonnement pour la consommation

électrique augmente si la puissance souscrite augmente également.

3.4.2.2 Lignes 11 et 28

Les lignes 11 et 28 sont connectées au générateurs photovoltäıques. On a vu dans le chapitre

précédent que cette production est identique pour chaque scenario, car les générateurs tendent toujours

à maximiser leur production. Par conséquent, la charge de ces lignes est proportionnelle à la puissance

générée (figure 3.12). En hiver, la production étant faible, la charge des lignes ne dépasse pas 4%. En

été, la ligne 11, qui est reliée au générateur de puissance 185 kWc, subit une charge d’environ 40% au

pic de la production. Dans tous, les cas, les lignes 11 et 28 peuvent donc supporter les flux de puissance

générés par la production photovoltäıque.
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Figure 3.12 – Charge des lignes 11 et 28 pour les différents scenarii

3.4.2.3 Lignes 15 et 5

La ligne 5 relie la batterie au terminal AGBT Ext et la ligne 15 ce terminal au terminal AGBT

HEI. Cette dernière supporte donc les flux générés par la batterie et les générateurs photovoltäıques.

La figure 3.13 représente la charge de ces deux lignes.
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Figure 3.13 – Charge des lignes 15 et 5 pour les différents scenarii

Les courbes sont très similaires pour tous les scenarii, sauf le V, notamment en hiver. En effet,

pour ce scenario, le profil de charge de la batterie est très différent des autres cas. La charge de la

ligne 5, connectée à la batterie, suit les cycles de celle-ci, et atteint au maximum 50%.

En ce qui concerne la ligne 15, elle est beaucoup plus sollicitée en été qu’en hiver, à cause de la

production photovoltäıque. Toutefois, la charge de la ligne reste à un niveau acceptable, en dessous de

20%.
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3.4.2.4 Lignes 7, 20, 4 et 9

Les lignes 7, 20, 4 sont directement reliées au bâtiments tertiaires HEI, 5RNS et 41RP, tandis que

la ligne 9 est connectée au terminal AGBT HA, d’où partent les départs pour le bâtiment HA et les

véhicules électriques. La charge sur ces lignes est représentée sur les figures 3.14 et 3.15.
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Figure 3.14 – Charge des lignes 7, 20, 4 et 9 pour les différents scenarii en été

Pour tous les scenarii, les courbes sont presque identiques, et fluctuent peu autour de leur valeur

moyenne. En été, on observe cependant un léger pic au milieu de journée, qui correspond à la production

photovoltäıque importée par les consommateurs. Ce phénomène est notamment visible sur la ligne 9,

pour le scenario III, vers 12h, où on perçoit clairement un pic de charge cöıncidant avec la production

photovoltäıque.

En hiver, la charge des lignes augmente en milieu de journée, suivant la consommation des bâti-

ments et des véhicules électriques. Les lignes sont plus sollicitées qu’en été, avec une charge atteignant

jusqu’à 40% pour la ligne 20.
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Figure 3.15 – Charge des lignes 7, 20, 4 et 9 pour les différents scenarii en hiver
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3.4.2.5 Lignes 100 et 101

Les lignes 100 et 101 connectent les bornes des véhicules électriques VE1 et VE2 au terminal TGBT

HA. La charge de ces lignes est représentée sur la figure 3.16.
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Figure 3.16 – Charge des lignes 100 et 101 pour les différents scenarii

En fonction du type de véhicule et de la durée de charge du véhicule, la charge de la ligne vaut

environ 10% ou 20%. On remarque également qu’en été, le scenario III (dans lequel les acteurs veulent

utiliser de préférence l’énergie localement produite par les générateurs photovoltäıques) crée des pics

de charge qui correspondent à la production photovoltäıque. En hiver, il apparâıt que les scenarii dans

lesquels les acteurs optimisent leur confort, donc l’état de charge du véhicule pour les utilisateurs

de véhicules électriques, entrâıne généralement une sollicitation légèrement plus importante pour les

lignes. C’est le cas notamment pour la ligne 100, pour le scenario II et V, dans lequel le terme de

confort est prépondérant pour l’utilisateur du véhicule électrique relié à cette ligne.

3.4.2.6 Lignes 12, 70, 71

Enfin, les lignes 12, 70 et 71, connectent respectivement le terminal TGBT HA au terminal TGBT

TDN001, et ce terminal aux bornes de recharge VE3 et VE4. La charge de ces lignes est représentée

sur la figure 3.17.

On retrouve les mêmes observations que dans le paragraphe précédent, à savoir qu’en été, le scenario

III provoque des pics de charge sur les lignes, et que le scenario II entrâıne en moyenne une charge plus

importante sur les lignes que pour les autres scenarii. En aucun cas toutefois, on excède la capacité

de charge des lignes.
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Figure 3.17 – Charge des lignes 12, 70 et 71 pour les différents scenarii

3.4.3 Remarques générales

De façon générale, ces simulations sur le modèle physique du réseau montrent que la présence de

la batterie et des générateurs photovoltäıques entrâıne une augmentation de la tension sur le réseau

de la communauté d’environ 2% par rapport à la tension de référence. Cependant, dans tous les cas,

la tension reste dans les limites acceptables de ±5% par rapport à la tension de référence [138].

D’autre part, en ce qui concerne l’intensité, on note qu’en hiver, la ligne la plus sollicitée est la ligne

3, qui connecte la communauté énergétique au réseau de distribution, dont la charge atteint 50%. En

effet, la production photovoltäıque locale est alors faible, tandis que la consommation des bâtiments

est plus importante qu’en été.

Cependant, les échanges entre acteurs au sein de la communauté ne créent pas de congestion au

niveau des lignes électriques internes à la communauté. En effet, la charge de ces lignes atteint au

maximum 40%. On note toutefois que la production photovoltäıque locale crée des pics de charge sur

les lignes du réseau, notamment dans le scenario III dans lequel les acteurs veulent préférentiellement

utiliser cette production locale. De plus, pour les véhicules électriques, le scenario II dans lequel les

acteurs favorisent leur confort, sollicite plus les lignes connectées, car les utilisateurs de véhicules

veulent avoir un état de charge plus important, et donc consomment plus d’électricité.
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3.4.4 Impact des véhicules électriques

Dans nos hypothèses de simulation, on a précédemment considéré que seulement 4 véhicules élec-

triques viennent se brancher sur les bornes au cours de la journée, avec des temps de charge différents,

et de puissances de charge inférieures aux puissances maximales. Pour approfondir l’impact des véhi-

cules sur le réseau, il apparâıt donc pertinent d’étudier un scenario additionnel, qui correspondrait à

la situation de sollicitation maximale du réseau, dans lesquelles toutes les 6 bornes de recharge sont

occupées et chargent les véhicules à puissance maximale, avec également une forte consommation des

bâtiments tertiaires environnants, en hiver.

3.4.4.1 Niveau de tension

La tension aux terminaux AGBT HEI et TGBT HA est représentée sur la figure 3.18. Aussi bien

pour le terminal AGBT HEI que pour le terminal TGBT HA, l’augmentation de tension observée

précédemment (sur les figures 3.7 et 3.8b) est ici plus faible. Ceci s’explique par la consommation plus

importante due aux véhicules électriques. Cette diminution de la tension par rapport au cas précédent
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Figure 3.18 – Tension aux terminaux AGBT HEI et TGBT HA en présence de 6 VE à pleine charge

est également visible aux bornes des véhicules électriques (figures 3.19 et 3.20), car la tension passe

alors sous sa valeur nominale, tout en restant dans les limites acceptables des 5%.
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3.4. RÉSULTATS

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
heures Dec 16, 2019   

0.99

0.995

1
Tension aux bornes du VE1

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
heures Dec 16, 2019   

0.99

0.992

0.994

0.996

Tension aux bornes du VE2

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
heures Dec 16, 2019   

0.985

0.99

0.995
Tension aux bornes du VE5

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
heures Dec 16, 2019   

0.985

0.99

0.995
Tension aux bornes du VE6

Figure 3.19 – Tension aux bornes des véhicules électriques 1, 2, 5 et 6 à pleine charge

3.4.4.2 Charge des lignes

En ce qui concerne la charge des lignes, celles qui sont le plus impactées par les véhicules élec-

triques sont évidemment les lignes 100, 101, 102, 103 (figure 3.21), 12, 70 et 71 (figure 3.22), qui sont

directement reliés aux bornes de recharge des véhicules électriques, mais également les lignes 9 et 3

(figure 3.23), qui subissent les phénomènes dus aux autres points de consommation.

Par rapport au cas précédent avec seulement quatre véhicules électriques où la charge des lignes

directement reliées aux bornes de recharge variait entre 5% et 20% environ, elle atteint ici presque

40% pour les lignes 100, 101, 102, 103, 104) et presque 25% pour les lignes 70, 71 et 12. De plus,

au niveau des lignes 9 et 3, qui sont reliées à d’autres terminaux et d’autres points de connexion, la

charge atteint respectivement 60% et 50%, alors que dans la situation avec seulement quatre véhicules

en hiver elle vaut 45% et 25% environ.

Ce scenario permet de s’assurer que, dans le cas d’une forte consommation sur le réseau de la

communauté, si toutes les bornes de recharge sont occupées simultanément par des véhicules électriques

qui se chargent à puissance maximale, alors les valeurs de la tension et de la charge des lignes restent

dans les limites tolérées. Toutefois, les résultats soulignent l’impact de ces véhicules électriques, qui

provoquent localement une diminution de tension et une augmentation de la charge significatives.
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Figure 3.20 – Tension aux bornes des véhicules électriques 3 et 4 à pleine charge

Cela prouve que l’insertion des véhicules électriques dans le réseau a des conséquences importantes, et

donc qu’il est indispensable de prendre en compte les contraintes physiques des lignes pour garantir

la stabilité du réseau.
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Figure 3.21 – Charge des lignes 100, 101, 102 et 103 en présence de 6 VE à pleine charge
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Figure 3.22 – Charge des lignes 12, 70, 71 en présence de 6 VE à pleine charge
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Figure 3.23 – Charge des lignes 3 et 9 en présence de 6 VE à pleine charge
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3.5 Conclusion

Le modèle électrique du réseau de la communauté énergétique développé dans ce chapitre complète

l’algorithme distribué présenté dans le chapitre 2, en intégrant les contraintes électriques du réseau.

Avec cette approche, on a construit un modèle du réseau contenant les paramètres physiques des lignes

et des terminaux, et on a calculé a posteriori les flux de puissance sur la communauté à partir des

profils des acteurs générés par l’optimisation distribuée.

Les simulations menées montrent que la présence de production photovoltäıque et de la batterie

provoque une augmentation de tension d’environ 2% par rapport à la valeur de référence. Toutefois,

les échanges entre acteurs ne créent pas de congestion sur les lignes, même si on observe des pics de

charge qui cöıncident avec la production photovoltäıque. Le scenario avec 6 véhicules qui se chargent

à pleine puissance ne provoque pas non plus de problème, même s’il sollicite plus le réseau.

Dans ce chapitre, le modèle développé est propre au cas d’étude de l’Université catholique et sup-

pose donc d’avoir connaissance à la fois de la structure du réseau et de ses caractéristiques physiques.

Pour généraliser cette approche, il est nécessaire de construire un modèle de la communauté. De plus,

on réintroduit également une centralisation, car il est nécessaire d’avoir un acteur qui connaisse le

réseau et teste les solutions proposées, et identifie éventuellement les congestions ou surtensions qui

surviennent.

Pour continuer ce travail, il serait donc intéressant d’intégrer des contraintes simplifiées du réseau

électrique directement dans le calcul d’optimisation, comme le suggère les auteurs dans [70]. Ainsi,

chaque acteur optimiserait son profil en fonction des contraintes des éléments adjacents du réseau.

On se passerait alors de la construction d’un modèle complet par un unique agent qui vérifierait

l’état du réseau électrique. De plus les solutions vérifieraient a priori les contraintes électriques. La

problématique d’une telle approche réside toutefois dans l’augmentation de la complexité des calculs

qu’implique l’intégration des contraintes du réseau, notamment dans une approche distribuée, qui

requiert que chaque acteur aient des calculs assez simples à effectuer.

Après avoir présenté un modèle mathématique d’optimisation des échanges d’énergie au sein d’une

communauté énergétique dans le chapitre 2, complété par un modèle électrique dans le présent chapitre,

la question de la mise en œuvre concrète d’une telle approche dans une situtation réelle se pose,

notamment du point de vue technologique. Cette problématique est abordée dans le chapitre suivant,

qui aborde l’implémentation d’une blockchain locale en tant que plateforme mettant en relation les

utilisateurs afin d’optimiser les échanges selon le modèle précédemment développé.
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CHAPITRE 4. APPLICATION DE LA BLOCKCHAIN À UNE COMMUNAUTÉ
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4.1 Introduction

Le chapitre 2 a présenté un modèle d’optimisation des échanges d’énergie au sein d’une communauté

énergétique. Le chapitre 3 a complété cette approche en introduisant les contraintes électriques et

a permis d’identifier les phénomènes électriques produits par ces échanges. Ce modèle d’échanges

d’énergie se caractérise notamment par son caractère distribué : les utilisateurs trouvent eux-mêmes

un compromis sur la répartition de l’énergie localement produite, sans intervention d’un tiers de

confiance. Dans la perspective d’appliquer cette approche dans un cas réel se pose la question de la mise

en œuvre concrète : par quel moyen technologique peut-on implémenter ce modèle entre utilisateurs

d’une communauté énergétique ? Le présent chapitre traite cette problématique, en présentant une

solution basée sur une blockchain locale.

Bien qu’ayant émergée récemment, notamment avec la crypto-monnaie Bitcoin, la technologie

blockchain suscite un fort intérêt de la communauté scientifique grâce notamment à ses caractéristiques

de sécurité et de décentralisation. De nouvelles applications naissent, dans des domaines aussi variés que

la finance [139], le biomédical [140] ou la logistique [141], et illustrent le potentiel de cette technologie.

Au cours des dernières années, les recherches sur la blockchain et les applications associées ont connu

une forte progression, comme le montre le nombre d’articles publiés par année sur ces sujets (figure 4.1)

ainsi que l’augmentation du nombre de citations de ces articles (figure 4.2).

Figure 4.1 – Nombre d’articles sur les sujets liés à la blockchain [4]

Il y a donc actuellement un réel intérêt de la communauté scientifique pour continuer à développer

la technologie blockchain, en améliorant ses capacités et en proposant de nouvelles fonctionnalités.

Les études proposent également de nouvelles applications, dans divers domaines, qui exploitent les

propriétés de la blockchain.
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Figure 4.2 – Evolutions des citations d’articles liés à la blockchain [4]

Dans le domaine de l’énergie, de nouveaux usages apparaissent, notamment pour accélérer la

modernisation, l’automatisation et la digitalisation du réseau électrique, pour le transformer en smart

grid [142]. Dans ce contexte, l’application de la blockchain à une communauté énergétique locale

est une des applications les plus prometteuses, pouvant mettre en relation directe producteurs et

consommateurs d’énergie dans un voisinage, pour tirer au mieux profit des sources de production

d’électricité locales, en se passant d’un agent central.

Pour répondre à la problématique de la thèse, qui vise notamment à proposer une stratégie dé-

centralisée des échanges d’énergie au sein d’une communauté énergétique locale, l’utilisation de la

technologie blockchain est pertinente. Les expérimentations menées apportent également des réponses

sur le potentiel et les limites de cet outil ainsi que des recommandations pour son utilisation.

Ainsi, ce chapitre détaille l’application de la blockchain à une communauté énergétique locale, dont

le cas d’étude est le réseau électrique de l’̂ılot historique de l’Université Catholique de Lille. La sec-

tion 4.2 présente d’abord le fonctionnement de la technologie blockchain, en rappelant son historique,

ses caractéristiques et les principales applications de cette technologie. Les limites et les enjeux sont

aussi commentés. Ensuite, dans la section 4.3 on expose l’approche suivie pour le développement d’une

blockchain locale au sein d’une communauté énergétique locale et les différents outils informatiques

utilisés. Enfin, la mise en œuvre de cette blockchain est présentée et des résultats de simulations sont

analysés dans la section 4.4.
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4.2 Présentation de la technologie blockchain

Le terme blockchain se réfère à une technologie informatique, qui met en relation plusieurs utili-

sateurs et leur permet d’interagir, c’est-à-dire d’échanger ou stocker des informations ou de procéder

à des transactions. Elle fait partie des technologies appelées DLT (digital ledger technologies : tech-

nologies de registre distribué) : la base de données est dite distribuée car elle est répliquée sur tous

les nœuds du réseau, au contraire des bases de données centralisées, qui sont hébergées sur un unique

serveur. En effet, les DLT ont été initialement créées avec la vocation d’assurer une décentralisation

et de rendre possibles les interactions directes entre utilisateurs, en se passant d’un tiers de confiance

[143]. Les DLT regroupent plusieurs technologies, qui diffèrent par la façon dont les données sont vé-

rifiées et ajoutées à la base de données. La technologie blockchain est actuellement la plus répandue

et la plus développée, mais on peut citer d’autres technologies comme Tangle ou hashgraph, qui sont

à un stade de maturité encore limité et dont les applications demeurent très restreintes [144]. Pour

l’instant, seule la technologie blockchain est employée dans des applications concrètes.

4.2.1 Définition et propriétés

4.2.1.1 Définition

De façon générale, le terme blockchain définit un système distribué pair-à-pair (noté P2P pour l’an-

glais peer-to-peer), sécurisé par des outils cryptographiques, dans lequel des données peuvent seulement

être ajoutées et consultées, mais pas effacées. Ce système est immuable et mis-à-jour par un mécanisme

de consensus entre les utilisateurs [145].

D’une façon plus pratique, le terme blockchain désigne une plateforme P2P à travers laquelle les uti-

lisateurs échangent des données, par l’intermédiaire de transactions enregistrées sur cette plateforme,

sans avoir recours à un tiers de confiance [146].

Ainsi, quand on évoque la technologie blockchain de façon générale, on fait donc référence aux

caractéristiques énoncées ci-dessus, communes à toutes les blockchains. Quand on parle d’une block-

chain en particulier, on parle d’une plateforme précise, c’est-à-dire du système P2P dont il est question,

définie par ses nœuds et son mécanisme de consensus, avec lequel interagissent concrètement les uti-

lisateurs. Il existe beaucoup de blockchains différentes, qui possèdent toutes leur propre architecture,

et dont le mécanisme de consensus peut varier.

4.2.1.2 Propriété des blockchains

Par sa structure, la technologie blockchain possède les propriétés suivantes :

� Décentralisation :

Les échanges de données dans le système sont assurés par des transactions P2P, c’est-à-dire sans

recours à un tiers de confiance. Le fonctionnement du système ne repose ainsi plus sur un organe

central, mais dépend seulement des utilisateurs.
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� Résilience :

La blockchain est une base de données répliquée sur l’ensemble des nœuds du système. Par

conséquent, le dysfonctionnement d’un nœud n’entrave pas le fonctionnement de l’ensemble

du système, car les autres nœuds permettent à la blockchain de poursuivre son fonctionnement.

Contrairement à un système centralisé qui comporte un point de défaillance unique, la blockchain

est donc plus résiliente à la panne d’un de ses éléments.

� Transparence :

Avant d’être prise en compte, chaque transaction doit être validée par l’ensemble des utilisateurs,

au moyen d’un mécanisme de consensus. De ce fait, ces utilisateurs ont connaissance de tout ce

qui est ajouté à la base de données, car l’information contenue dans la transaction est accessible

à tous les utilisateurs. Elle peut néanmoins être cryptée pour n’être lisible que par certains.

De plus, la réplication des données sur chaque nœud empêche qu’un unique acteur ne possède

toutes les données et donc ne soit en capacité d’en restreindre l’accès, et qu’il ne soit pas seul

responsable de la validation des transactions.

� Immuabilité :

Une fois qu’une transaction est validée puis enregistrée dans la blockchain, elle ne peut plus être

modifiée. Les outils cryptographiques assurent que les données stockées dans la blockchain ne

peuvent être ni altérées ni effacées ultérieurement.

� Automatisation :

Cette propriété n’est pas commune à toutes les blockchains, mais seulement à celles qui sup-

portent l’exécution de programmes informatiques (Ethereum notamment). Ces programmes in-

formatiques, appelés smart contracts, permettent de déclencher automatiquement des transac-

tions, en fonction de conditions prédéfinies. Il est donc possible d’automatiser certaines tâches

avec une blockchain [72].

La combinaison de ces propriétés suscite un intérêt croissant de la communauté scientifique, car

celles-ci permettent d’envisager de nouveaux cas d’usage dans divers domaines. Cependant, la techno-

logie blockchain a historiquement émergé pour des applications financières.

Après un rappel sur l’historique de cette technologie dans la section 4.2.2, la partie 4.2.3 explique en

détail le fonctionnement concret d’une blockchain et définit les termes techniques associés (mécanisme

de consensus, P2P, fonctions de hachage, smart contacts).
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4.2.2 Historique

La technologie blockchain a émergé au cours des dix dernières années et de nombreuses applications,

dont les plus connues sont les crypto-monnaies, se sont développées grâce à cette technologie. Bitcoin

et Ethereum sont les deux principales plateformes qui ont successivement suscité l’intérêt du public et

participé de façon notable à l’essor de la blockchain.

4.2.2.1 Bitcoin

Le premier exemple connu d’utilisation concrète d’une blockchain est la crypto-monnaie Bitcoin,

créée en 2008 par Satoshi Nakamoto [147]. L’idée est née de la volonté de créer une monnaie complè-

tement décentralisée, qui se passe de tiers de confiance [148]. Les bitcoins, qui sont les actifs de cette

crypto-monnaie, s’échangent donc directement entre les utilisateurs du système, par des transactions

P2P. La particularité de Bitcoin réside dans le fait que la valeur des bitcoins échangés n’est pas ré-

gulée par une autorité centrale, contrairement à une monnaie classique où une banque centrale joue

normalement le rôle de tiers de confiance et garantit la valeur de la monnaie.

Ce système s’appuie sur une blockchain, constituée d’un réseau de plusieurs nœuds, qui enregistre

toutes les transactions financières entre les utilisateurs du système et garde donc la trace de tous

les échanges passés. Chaque utilisateur dispose d’une copie de la base de données. Ainsi, une fois

qu’une transaction est enregistrée, sa falsification devient en pratique extrêmement difficile car elle

nécessiterait de modifier toutes les répliques de la base de données. D’autre part, un mécanisme de

consensus qui implique l’ensemble des nœuds du réseau vérifie la conformité et valide les transactions

en attente. Ces caractéristiques, que l’on détaillera par la suite, assurent l’intégrité et la sécurité de la

base de données.

Bitcoin est donc le premier exemple d’application de la technologie blockchain. Elle a connu un

développement important, et les bitcoins sont aujourd’hui parfois acceptés comme réels moyen de

paiement, notamment en ligne [149], même si le cours du Bitcoin est soumis à d’importantes variations,

justement car elle n’est pas contrôlée par une banque centrale, comme l’illustre la figure 4.3.

4.2.2.2 Ethereum

Ethereum est la seconde principale application qui utilise la technologie blockchain. Ethereum a

été créé en 2015 par Vitalik Buterin, en reprenant les principes de base de Bitcoin, mais avec la volonté

d’étendre les possibilités d’applications [150]. En effet, la blockchain Bitcoin se limite à des transactions

financières entre les utilisateurs, et on parle donc de blockchain 1.0 dans ce cas. Ethereum est né avec

la volonté d’utiliser la technologie blockchain pour des applications beaucoup plus variées. Dans cette

optique, Ethereum combine une crypto-monnaie, appelée ether, dont le fonctionnement est similaire

à celui des bitcoins, et un langage de programmation, Solidity. Ce langage est dit complet au sens de

Turing, c’est-à-dire qu’il supporte tout type d’opérations, notamment les boucles itératives [151].

Solidity permet d’écrire des programmes informatiques, appelés smart contracts, qui sont déployés

sur la blockchain. Ces smart contracts apportent donc de nouvelles fonctionnalités à la blockchain,
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Figure 4.3 – Variations du cours du bitcoin (données issues de [5])

car on peut alors automatiser des opérations ou même développer des applications complètes sur la

blockchain. A la différence d’applications classiques fonctionnant sur un serveur central, les applications

utilisant des smart contracts s’exécutent de façon distribuée simultanément sur tous les nœuds du

réseau et héritent des propriétés de la blockchain [152].

Schématiquement, par rapport à Bitcoin, Ethereum rajoute donc une couche supplémentaire : en

plus de la base de données distribuée entre les utilisateurs, qui peut être vue comme un serveur P2P,

Ethereum ajoute l’exécution des smart contracts sur cette base de données.

Ethereum a été développé pour la création d’applications décentralisées, nommées Dapps : comme

elle est définie par le beige paper, la blockchain Ethereum constitue une machine virtuelle, c’est-

à-dire un ordinateur qui exécute des programmes en parallèle sur tous les nœuds du réseau [153].

La blockchain Ethereum fournit donc des outils pour créer rapidement des nœuds et se focaliser

sur le développement d’applications décentralisées, sans s’occuper dans les détails du fonctionnement

de la blockchain. Un programmeur peut rapidement écrire un smart contract, qui sera déployé et

exécuté sur la blockchain, qui peut être alors vue comme un simple ordinateur, sans se préoccuper du

fonctionnement interne de la blockchain.

Les applications décentralisées constituent donc une évolution par rapport à la première génération

de blockchains (Bitcoin). Elles permettent d’envisager une multitude de cas d’usage où les propriétés

de la technologie blockchain représentent un intérêt. On parle de blockchain 2.0.

On peut mentionner qu’avec ces Dapps est apparu le concept d’organisations autonomes décen-

tralisées (DAO : decentralized autonomous organizations). Une DAO est définie par un ensemble de

smart contracts qui régissent le fonctionnement d’une organisation, de façon autonome, sans aucune

intervention humaine. Les DAO permettraient l’automatisation complète de processus complexes, mais

avec le risque qu’une fois déployée, une DAO ne puisse pas être modifiée. Les DAO sont pour l’instant

un concept théorique qui manque de maturité et d’applications pratiques, mais elles représentent une

étape supplémentaire dans la décentralisation, que l’on nomme parfois blockchain 3.0 [145].
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ÉNERGÉTIQUE LOCALE

4.2.3 Fonctionnement

Cette section rappelle les définitions des éléments constitutifs de la blockchain et détaille son

fonctionnement, qui combine trois points fondamentaux [72] :

� une base de données distribuée, répliquée sur tous les nœuds du réseau P2P ;

� l’utilisation d’outils cryptographiques (notamment les fonctions de hachage et la cryptographie

asymétrique) pour sécuriser les données et les informations échangées sur la blockchain ;

� une gestion décentralisée des données stockées dans la blockchain, grâce à des algorithmes de

consensus .

Aucun de ces trois aspects n’est fondamentalement nouveau, mais l’intérêt de la blockchain réside

dans leur utilisation conjointe, ce qui confère à la blockchain ses propriétés.

4.2.3.1 Base de données distribuée

Comme on l’a évoqué plus haut, la blockchain est constituée d’une base de données distribuée,

partagée sur un réseau P2P. Un système P2P est un réseau qui met en communication plusieurs

ordinateurs, appelés nœuds, pour communiquer et échanger directement des informations.

La particularité d’un système P2P est que les nœuds s’envoient directement les données, sans passer

par un serveur central. Tous les nœuds jouent alors à la fois le rôle de client et de serveur : ils peuvent

envoyer des requêtes (rôle du client) et répondre à ces requêtes (rôle de serveur). Les participants

d’un réseau P2P partagent une partie de leur équipement informatique hardware (par exemple leur

puissance de calcul ou leur capacité de stockage), pour faire fonctionner le système global. Par exemple,

pour les applications de partage de fichiers, un nœud envoie une requête aux autres nœuds (par exemple

une demande un fichier). Les nœuds qui possèdent ce fichier l’envoient directement au premier nœud,

sans passer par un intermédiaire [154].

La figure 4.4, inspirée de [155], illustre la différence entre un réseau classique avec une architecture

clients-serveur (a), un réseau hybride serveur-P2P (b), et un réseau complètement P2P (c).

Dans un réseau P2P, tous les nœuds sont donc en interaction mais restent indépendants et le fonc-

tionnement du système global ne repose pas sur un unique serveur. La perte d’un nœud ne compromet

pas le service du réseau entier [156].

La blockchain est donc un réseau P2P, dans lequel tous les nœuds possèdent la même version de

la base de données. C’est la réplication de cette base de données sur l’ensemble du réseau qui confère

à la blockchain sa résilience : en cas de perte ou de dysfonctionnement d’un nœud, le système global

continue de fonctionner, puisqu’il n’y a aucun point critique dans le système. De plus, des nœuds

peuvent facilement être ajoutés ou supprimés du système sans perturber le fonctionnement.
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4.2.3.2 Outils cryptographiques

Les données dans la blockchain sont ordonnées de façon chronologique en blocs successifs. Cette

structure imbriquée garantit l’immuabilité de la base de données. Avant de détailler la structure de

ces blocs, il est nécessaire de définir brièvement les fonctions de hachage et les clés publiques/ privées,

qui sont utilisées pour former les blocs et sécuriser les données enregistrées.

4.2.3.2.1 Fonctions de hachage Les fonctions de hachage sont des fonctions mathématiques utilisées

en cryptographie pour coder tout type de fichier. Elles s’appliquent sur une donnée quelconque (par

exemple sur un fichier texte, ou bien une image) et produisent une châıne de caractères de longueur

fixe (qui dépend uniquement de la fonction utilisée, par exemple 256 ou 512 bits), qu’on appelle hash.

L’intérêt de telles fonctions est que le hash est propre à un fichier, et qu’une infime modification de ce

fichier produit un hash complètement différent. Le hash est la signature électronique du fichier [154].

Les fonctions de hachage utilisées en cryptographie sont réputées résistantes à la collision : étant

donné un fichier en entrée, il est impossible de trouver un second fichier différent du premier mais

qui donne le même hash. Cette propriété assure que le hash représente la signature électronique d’un

unique fichier. Quand des collisions sont observées pour une fonction de hachage, celle-ci n’est plus

utilisée.

De plus, il doit être impossible de trouver une préimage pour un hash donné : la connaissance d’un

hash ne doit pas permettre de retrouver le fichier qui a généré ce hash [157].

Les fonctions de hachage actuellement utilisée de façon courante sont SHA-1, MD5 ou bien SHA-2,

utilisée notamment dans Bitcoin.
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ÉNERGÉTIQUE LOCALE

4.2.3.2.2 Cryptographie asymétrique La cryptographie asymétrique renvoie à l’utilisation de clés

publiques et clés privées pour le chiffrement de messages. Dans une blockchain, chaque utilisateur est

identifié par son adresse, qui constitue une clé publique et est connue des autres utilisateurs. Il possède

également une clé privée, connue de lui seul. La clé publique est calculée à partir de la clé privée.

De façon générale, lorsqu’un utilisateur A veut envoyer un message sécurisé à un utilisateur B, il

crypte le message avec la clé publique de l’utilisateur B. Une fois ce message chiffré, seule la clé privée

de B, connue de lui seul, permet de déchiffrer le message, comme l’illustre la figure 4.5. Le terme de

cryptographie asymétrique vient donc de l’utilisation nécessaire des deux clés distinctes, publique et

privée, qui ont un rôle différent, pour coder et décoder les messages [158].

Message en clair Message chiffré Message en clair

A BClé publique de B Clé privée de B

Figure 4.5 – Principe de la cryptographie asymétrique

Dans la technologie blockchain, la cryptographie asymétrique est utilisée de façon inverse pour la

signature des transactions. Elle permet d’authentifier l’utilisateur à l’origine d’une transaction grâce

à sa signature. En pratique, l’auteur d’une transaction signe celle-ci en chiffrant un message avec

sa clé privée. Les autres utilisateurs, qui disposent de la clé publique, peuvent alors tous décoder le

message et vérifier qu’il s’agit bien de la signature de l’utilisateur ayant déclenché cette transaction.

L’utilisation de la cryptographie asymétrique permet donc de garantir l’authenticité des transactions

[154].

4.2.3.2.3 Structure des blocs La blockchain stocke les données dans des blocs générés successive-

ment. Chaque bloc fait référence au bloc précédent. Les blocs forment donc une châıne, d’où l’appel-

lation blockchain (châıne de blocs).

En pratique, toutes les données sont stockées sous forme de transactions. Les transactions sont

envoyées d’un compte de la blockchain vers un second compte, avec un montant de crypto-monnaie

associé. Ces transactions modifient l’état de la blockchain. Dans le cas purement financier de Bitcoin,

une transaction précise donc le compte émetteur, le compte receveur, et le montant de bitcoins trans-

férés. Une fois la transaction enregistrée dans un bloc, l’état de la blockchain est mis à jour, dans

ce cas le portefeuille des utilisateurs. Dans un cas plus général, avec les smart contracts, les données

associées aux transactions peuvent représenter d’autres variables que les portefeuilles.

Chaque bloc contient trois parties distinctes :

� le header, qui contient notamment le hash du bloc précédent ;

� les transactions, qui forment le cœur du bloc ;
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� le hash du bloc en question.

Un bloc est formé en y insérant les transactions en attente de validation. Le header contient le

hash du bloc précédent. Une fois que tout le bloc est prêt, on calcule son propre hash et on l’insère.

Comme les blocs font référence les uns aux autres, ils forment une châıne imbriquée, comme le montre

la figure 4.6.

Données
(transactions)

Hash du bloc N-2

Hash du bloc N-1

Bloc N-1

Données
(transactions)

Hash du bloc N-1

Hash du bloc N

Bloc N

Données
(transactions)

Hash of block N

Hash du bloc N+1

Bloc N+1

Figure 4.6 – Illustration d’une châıne de blocs

Cette imbrication des blocs rend les données immuables en pratique. En effet, une fois qu’un bloc

est validé et ajouté à la châıne, la moindre modification d’une donnée à l’intérieur de ce bloc modifierait

le hash de ce bloc. Par conséquence, elle modifierait également le hash de tous les blocs suivants. Donc

pour que la modification d’un bloc existant soit effectivement prise en compte, il faudrait que le nœud

du réseau à l’origine de la modification recalcule le hash du bloc modifié ainsi que le hash de tous

les autres blocs, et que ces blocs soient validés par l’ensemble du système et diffusé sur l’ensemble du

réseau. Et ceci alors que de nouveaux blocs, créés par les autres nœuds, s’ajoutent continuellement

à la châıne. Même si une telle modification est en théorie possible, en pratique elle est impossible,

car elle nécessiterait qu’un nœud ait strictement plus de puissance de calcul que plus de la moitié du

réseau, afin de recalculer tous les hashs et de les valider, pour diffuser les blocs modifiés à l’ensemble

du système [159]. La gestion distribuée de la base de données assure donc qu’une fois les données

enregistrées dans des blocs, il est en pratique impossible de les modifier. Ainsi, la base de données est

immuable. Il est de plus possible de connâıtre l’historique de toutes les transactions.

Comme chaque bloc doit faire référence au bloc précédent, le bloc initial est particulier, car étant

le premier de la châıne, il ne peut pas contenir le hash d’un autre bloc. Il est appelé genesis et est créé

lors de l’initialisation des nœuds.
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ÉNERGÉTIQUE LOCALE

4.2.3.3 Mécanismes de consensus

Comme l’explique la section précédente, l’enregistrement de données dans la blockchain nécessite la

création et la validation d’un nouveau bloc. Tout l’enjeu de la blockchain réside donc dans la manière

dont ce nouveau bloc est validé par l’ensemble des nœuds et ensuite ajouté à la châıne. La technologie

blockchain se caractérise par l’absence d’agent central qui serait l’unique responsable de la création

et de la validation des blocs. Ainsi, la prise de décision sur les données enregistrées est décentralisée

et nécessite un accord entre les nœuds du réseau. Pour parvenir à cet accord, la blockchain utilise

des mécanismes de consensus. Lorsqu’un nouveau bloc est proposé, ceux-ci permettent à l’ensemble

du réseau de s’assurer de la validité de ce bloc et de l’ajouter à la châıne. Sans de tels mécanismes,

chaque nœud du réseau proposerait des nouveaux blocs différents, et ainsi l’ensemble du système ne

possèderait plus la même version de la blockchain. On appelle cette situation un fork [1].

Plusieurs mécanismes de consensus existent et beaucoup d’études sont actuellement menées pour

en proposer de nouveaux. Cette section présente les trois principaux actuellement utilisés.

4.2.3.3.1 Preuve de travail La preuve de travail, notée PoW (Proof of Work), est historiquement le

premier mécanisme de consensus utilisé pour les blockchains. C’est ce qu’utilise la blockchain Bitcoin.

L’idée derrière ce mécanisme est qu’un nœud qui propose un nouveau bloc doit apporter une preuve

du travail qu’il a fourni pour créer ce bloc. Cette preuve de travail consiste en un calcul difficile et

coûteux en énergie. Ainsi, ce mécanisme prévient les fraudes, car il rend la génération d’un bloc trop

coûteuse pour qu’un éventuel nœud fraudeur ait intérêt à créer le bloc [1].

Plus particulièrement, la preuve de travail consiste à trouver la valeur d’un nombre caractéristique

du header du bloc (le nonce), de façon à ce que le hash de ce bloc commence par un nombre fixé

de zéros. Comme les fonctions de hachage sont très sensibles aux données en entrée et qu’il est en

pratique impossible de prévoir le résultat pour une entrée donnée, la seule façon de trouver un nonce

qui satisfasse la condition requise est d’essayer de nombreux nonces différents et de calculer le hash

du bloc à chaque fois [160].

Un fois qu’un nœud trouve un nonce qui convient, il diffuse le bloc au reste du réseau. Comme les

fonctions de hachage sont faciles à calculer, les autres nœuds peuvent s’assurer facilement que le bloc

créé est bien valide.

La preuve de travail repose donc sur la distribution de la puissance de calcul à travers tout le réseau.

Elle permet d’établir une confiance entre de nombreux nœuds qui unitairement ont une puissance trop

faible pour calculer à chaque fois les preuves de travail avant le reste du réseau. En effet, en pratique,

pour contrôler une blockchain fonctionnant avec une preuve de travail, un unique nœud doit posséder

plus de 50% de la puissance de calcul du réseau entier. Pour des blockchains contenants plusieurs

milliers de nœuds, comme c’est le cas de Bitcoin, c’est impossible [161].

Dans le cas de la preuve de travail, le processus de création des blocs est appelé minage. Les nœuds

qui cherchent à résoudre la preuve de travail pour former des nouveaux blocs sont appelés mineurs.

Afin de compenser la dépense énergétique due au calcul de la preuve de travail, le mineur qui créé le

nouveau bloc est rémunéré avec de nouvelles unités de crypto-monnaies générées par la création du
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bloc.

La preuve de travail permet donc d’assurer un consensus distribué entre les différents nœuds du ré-

seau pour la création de nouveaux blocs. Cependant, son principal défaut réside dans la consommation

énergétique qu’elle engendre. Cette consommation est due à deux facteurs. D’une part, le processus de

calcul du nonce en lui-même est intrinsèquement long et coûteux en énergie, car c’est ce qui dissuade

les nœuds frauduleux de corrompre la blockchain. D’autre part, comme les mineurs sont rémunérés,

les nœuds sont donc en compétition pour former les blocs, ce qui pousse les utilisateurs à investir

dans du matériel informatique de plus en plus performant. Ce phénomène a notamment eu lieu avec

la blockchain Bitcoin, où lorsque la valeur du bitcoin est devenue suffisamment attractive, beaucoup

d’acteurs ont commencé à miner. Des fermes de minage ont été ouvertes dans l’unique but de calculer

cette preuve de travail, notamment en Chine. Par conséquent, la consommation énergétique de la

blockchain Bitcoin a énormément augmenté, et était estimée à 46 TWh pour l’année 2018, soit autant

que la consommation électrique de pays comme le Sri Lanka ou la Jordanie [162].

4.2.3.3.2 Preuve d’enjeu La preuve d’enjeu, notée PoS (Proof of Stake) est le deuxième mécanisme

de consensus développé pour les blockchains, afin d’éviter le problème de consommation électrique

causée par la preuve de travail. L’idée de la preuve d’enjeu est de favoriser le minage par les nœuds

qui ont le plus d’enjeu dans la blockchain, c’est-à-dire qui possèdent le plus grand nombre d’actifs

de crypto-monnaie sur la blockchain. Ces nœuds sont considérés comme les plus fiables du système,

car ils ont le plus à perdre en cas de falsification des blocs. Contrairement à la PoW dans laquelle la

probabilité pour qu’un mineur valide un bloc est proportionnelle uniquement à sa puissance de calcul,

dans la PoS, cette probabilité dépend de l’enjeu de ce mineur dans la blockchain [163].

Plusieurs variantes de la PoS existent pour éviter que le nœud le plus riche du réseau ne domine

l’ensemble du réseau, et que le système ne devienne centralisé. On trouve notamment des procédés

aléatoires pour choisir le mineur qui pourra créer le blocs, parmi les mineurs disposant d’un nombre

suffisants d’actifs. D’autres blockchains accordent aussi de l’importance à l’ancienneté des unités de

crypto-monnaie possédées, et ainsi les mineurs qui possèdent des actifs depuis plus longtemps ont plus

de probabilité d’être sélectionnés pour le minage [1].

La sécurité d’une blockchain avec une PoS augmente avec la taille et le nombre d’actifs de crypto-

monnaie en circulation : en effet, c’est la répartition de ces actifs entre tous les mineurs qui évite qu’un

nœud ne soit dominant pour la création de bloc.

Comme la PoS ne requiert plus de calculs intensifs pour fournir une preuve de travail, elle permet

d’éviter l’importante consommation énergétique due à la PoW. Pour cette raison, les développeurs

d’Ethereum se sont depuis la création de la blockchain penchés sur le passage de la PoW à une PoS,

et ce passage a été amorcé en 2020 et se poursuivra jusqu’au lancement de la blockchain Ethereum

2.0 [164].
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4.2.3.3.3 Preuve d’autorité La preuve d’autorité, PoA (Proof of Authority) est une alternative à la

PoW et la PoS. Ce mécanisme s’inspire de la PoS, mais se base sur l’identité des nœuds du réseau et

non pas sur leur enjeu dans la blockchain. La PoA nécessite donc de connâıtre l’identité des nœuds du

réseau (au moins de certains), et d’authentifier ces nœuds comme nœuds de confiance du réseau. Ces

nœuds sont appelés sealers. Les sealers procèdent à un vote entre eux pour la création et la validation

des nouveaux blocs [161].

Comme la PoS, la PoA est intéressante car elle ne requiert pas le calcul coûteux de la preuve de

travail. Néanmoins, elle nécessite de connâıtre l’identité de certains nœuds et repose sur l’intégrité de

ceux-ci. Ainsi, contrairement à la PoW et la PoS qui ont été pensées pour parvenir à un mécanisme

en l’absence de confiance entre tous les utilisateurs du système, la PoA réintroduit cette notion en

reposant sur les sealers.

Ce mécanisme de consensus est pertinent pour les blockchains avec un nombre restreint d’utilisa-

teurs, dont l’identité est connue et qui sont considérés comme fiables. Elle convient notamment aux

blockchains privées, que l’on définit dans la section suivante.

4.2.3.4 Types de blockchain

On distingue trois types de blockchain, en fonction des autorisations données aux utilisateurs de

rejoindre le réseau et de modifier la blockchain.

4.2.3.4.1 Blockchains publiques Les blockchains publiques, comme Bitcoin ou Ethereum, se carac-

térisent par le fait que n’importe quel utilisateur peut créer un nœud et rejoindre le réseau. Tous les

nœuds participent à la création des blocs et peuvent lire et écrire dans la blockchain. La blockchain

est complètement décentralisée.

4.2.3.4.2 Blockchains de consortium Dans les blockchains de consortium, un nombre restreint de

nœuds décident des règles de la blockchain et donnent ou non l’autorisation aux autres nœuds de

rejoindre le réseau et de participer à la création des nouveaux blocs.

4.2.3.4.3 Blockchains privées Enfin, les blockchains privées sont mises en place originellement par

une organisation pour répondre à une application précise. Cette organisation détermine le mécanisme

de consensus et autorise seulement certains nœuds à rejoindre le réseau, et/ou à modifier la blockchain.

Ces blockchains limitent donc la décentralisation en diminuant le nombre d’acteurs sur la blockchain.

Toutefois, de telles blockchains sont pertinentes pour des applications où l’on doit garder un contrôle

sur le système en restreignant son accès à des utilisateurs bien identifiés, c’est-à-dire lorsque que l’on

veut réguler l’accès au réseau de la blockchain. Ces applications héritent des propriétés de transparence,

immuabilité, résilience et d’automatisation propres aux blockchain, même si la décentralisation est

moindre qu’avec une blockchain publique [154].

Même si les blockchains privées et de consortium réintroduisent au moins partiellement une centra-

lisation de la blockchain, elles sont néanmoins plus efficaces et traitent les transactions plus rapidement.
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Tableau 4.1 – Comparaison des différents types de blockchain ([1])

Propriété Blockchains publiques Blockchains de consortium Blockchains privées

Détermination Tous les nœuds Certains nœuds Une seule organisation
du consensus

Permission de lecture Publique Publique ou restreinte Publique ou restreinte

Immuabilité Impossible à falsifier Falsification possible Falsification possible
en pratique

Performances Faibles Bonnes Bonnes

Décentralisation Totale Partielle Limitée

Participation au Tous les nœuds Seulement les Seulement les
consensus nœuds autorisés nœuds autorisés

Le tableau 4.1 résume les principales caractéristiques de différents types de blockchain. Le terme de

performance désigne à la fois l’efficacité énergétique et la rapidité de validation des transactions.

4.2.3.5 Smart contracts

Les smart contracts ont été introduits dans l’environnement blockchain par Ethereum. Comme on

l’a mentionné plus haut, Ethereum a été créé pour apporter une nouvelle fonctionnalité par rapport

à Bitcoin, en donnant la possibilité de créer des processus décentralisés, autres que des transactions

financières, avec justement l’utilisation de smart contracts.

Plus généralement, le concept de smart contract a été défini en 1996 comme un ensemble de

clauses contractuelles directement insérées dans du code, et qui s’exécutent automatiquement quand

les conditions définies dans le contrat sont remplies [165]. Cette définition correspond globalement à

une digitalisation d’un contrat classique.

Cependant, dans l’environnement blockchain, ce terme prête à confusion, car la notion de contrat

et les implications juridiques qu’elle implique ne se retrouvent pas explicitement dans l’utilisation

des smart contracts dans la blockchain. Dans l’environnement blockchain, le terme de smart contract

représente simplement des programmes informatiques qui sont déployés sur l’ensemble du réseau blo-

ckchain.

Ethereum a introduit un langage spécial, inspiré de C++, Python et JavaScript, pour coder les

smart contracts : Solidity [166]. De façon similaire à tous les programmes informatiques, les smart

contracts définissent divers variables et fonctions utilisant ces variables. Dans Ethereum, l’ensemble

des nœuds du réseau forme une sorte de grand ordinateur, appelé EVM (Ethereum Virtual Machine).

Les smart contracts, une fois déployés sur la blockchain, sont exécutés par l’EVM [167]. En pratique,

ils sont donc exécutés par l’intégralité des nœuds du réseau. En effet, avec le mécanisme de consensus,

pour vérifier qu’un bloc, contenant le résultat d’un appel au smart contract, proposé par un nœud

soit bien valide, les autres nœuds doivent également exécuter le smart contract afin de s’assurer que

le résultat est correct.
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Dans la blockchain Ethereum, les utilisateurs sont représentés par une adresse (la clé publique), et

disposent d’un portefeuille et d’un espace de stockage sur la blockchain. Les smart contracts disposent

également d’une adresse, et d’un espace de stockage. Pour utiliser une fonction du smart contract, les

utilisateurs déclenchent des transactions en direction de l’adresse de ce smart contract.

L’utilisation d’un smart contract peut générer des frais de transactions, selon ce qu’exécute la

fonction appelée. En effet, si la fonction demande simplement une lecture de données sauvegardées

dans l’espace de stockage du smart contract, alors elle ne modifie pas l’état de la blockchain, donc

ne requiert ni l’exécution d’un calcul ni la création d’un nouveau bloc. L’appel d’une telle fonction

ne coûte rien à l’utilisateur. En revanche, si une fonction change l’état de la blockchain, par le calcul

d’une variable par exemple, la création d’un nouveau bloc est nécessaire. Dans ce cas, l’utilisateur doit

payer des frais de transactions, afin d’inciter les mineurs à prendre en compte sa transaction et à la

miner dans le prochain bloc.

Dans la blockchain Ethereum, les frais de transactions sont exprimés en gaz. Cette unité peut être

convertie en ether, et représente intrinsèquement le coût en calculs de l’exécution d’une transaction sur

la blockchain. Un utilisateur qui souhaite déclencher une transaction doit donc y associer un certain

montant de gaz [153]. Ces frais de transactions ont pour but de limiter les opérations trop lourdes et

complexes sur la blockchain.

Pour résumer, les smart contracts sont des programmes informatiques déployés sur la blockchain,

qui s’exécutent automatiquement de façon décentralisée et qui permettent de construire des applica-

tions décentralisées (Dapps).

4.2.4 Potentiel et applications de la technologie blockchain

D’une façon générale, la blockchain est utilisée dans le domaines de l’énergie pour mettre directe-

ment en relation des acteurs, en se passant d’agent central. Cette technologie est donc vue comme un

outil pour assurer la décentralisation des systèmes d’information qui permettent la gestion du réseau,

qui a lieu en parallèle de l’intégration des sources d’énergie décentralisées et de la multiplication des

acteurs [168]. En se passant d’un agent central, la blockchain répond également à un enjeu de vie

privée, puisqu’avec cette technologie, les utilisateurs ne partagent pas leurs données de consommation

ou production par exemple.

Pour ces raisons, différentes applications mettant en œuvre la technologie blockchain ont été pro-

posées dans le domaine de la gestion de l’énergie, notamment en ce qui concerne la gestion de la

demande, la mobilité électrique et surtout les échanges d’énergie entre voisins.
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4.2.4.1 Gestion de la demande

La gestion de la demande (notée DR pour demand response en anglais) se réfère aux mécanismes mis

en place par les opérateurs du réseau électrique pour inciter les consommateurs à décaler leur charge en

cas de pic de consommation par exemple. Le but de ces programmes est à la fois de limiter l’impact de

l’intermittence des sources d’énergie renouvelable mais aussi de limiter les prix de l’électricité pendant

des périodes de pics [169].

L’enjeu des programmes de DR est d’inciter les consommateurs à y prendre part, même si le

décalage de leur consommation se traduit par une perte de confort. Beaucoup d’études ont proposé

des mécanismes de DR centralisés, avec un agent, par exemple un agrégateur, qui collecte les données

des utilisateurs et agit directement sur les charges pouvant être contrôlées. Cependant, des approches

décentralisées sont pertinentes car elles permettent de laisser les consommateurs agir directement eux-

mêmes sur leurs charges contrôlables. De plus, elles limitent les échanges de données, et donc protègent

plus la vie privée [170]. Ainsi, la blockchain est vue dans ce cas comme un outil permettant de mettre

en œuvre ces méthodes décentralisées, tout en répondant à la multiplication du nombre d’acteurs

impliqués dans les programmes de DR.

Dans [171], les auteurs présentent un mécanisme de DR pour des prosumers constitué de deux

étapes, fonctionnant avec un smart contract. Dans un premier temps, les prosumers soumettent des

offres pour décaler leur charge, en fonction de leurs préférences. Dans un deuxième temps, un smart

contract agrège ces offres, les sélectionne, détermine le prix de l’électricité et déclenche les transac-

tions. Les simulations montrent que la gestion décentralisée est similaire à une gestion centralisée en

terme de coûts pour les utilisateurs. Cela prouve que des méthodes décentralisées peuvent remplacer

des méthodes centralisées. Cependant les auteurs ne donnent aucune indication sur l’implémentation

pratique de la blockchain et les outils utilisés.

L’article [172] détaille l’implémentation d’une blockchain pour un mécanisme de DR. A l’aide des

données récoltées par les compteurs électriques, un premier smart contract calcule la flexibilité des

utilisateurs, définit un profil de consommation et calcule les pénalités en cas d’écart avec ce profil.

Un deuxième smart contract est utilisé pour assurer l’équilibre consommation-production et déclenche

les pénalités si nécessaire. Les auteurs utilisent la blockchain Ethereum avec une PoS pour simuler

une communauté de 12 prosumers, et Solidity pour les smart contracts. Les résultats montrent que le

prototype développé permet d’assurer un équilibre production-consommation presque en temps réel.

La blockchain est également utilisée par les auteurs [173] pour implémenter un mécanisme de DR

au sein d’une communauté de smart buildings, qui contiennent différents types de charges électriques,

en présence de sources d’énergie décentralisées. L’algorithme utilisé laisse les utilisateurs décider de

leur flexibilité et optimiser leurs profils de puissance une journée en avance. Des smart contracts sont

utilisés pour mettre en application cet algorithme de façon distribuée, et permettent aux utilisateurs

de trouver un compromis sans avoir recours à un agent central. Des tests menés avec la blockchain

publique Ethereum, couplée à des modèles d’utilisateurs codés en Python, montrent que l’approche

proposée permet de réduire les coûts de la communauté. Cependant, les auteurs soulignent que les frais

de transactions sur la blockchain peuvent représenter un problème pour l’application réelle, notamment
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sur la blockchain publique Ethereum, et ne traitent pas en détail cet aspect.

Certains projets pilotes sont actuellement en cours de développement par des entreprises pour

tester de façon concrète l’utilisation de la blockchain pour les programmes de DR. Mais il leur manque

encore un certain recul pour tirer des conclusions sur l’utilisation de la blockchain [170].

4.2.4.2 Véhicules électriques

De façon similaire, les caractéristiques de la blockchain sont exploitées pour optimiser la charge

des véhicules électriques. La charge d’une flotte de véhicules électriques peut en effet causer des

congestions sur les lignes du réseau de distribution, car celui-ci n’a pas été initialement prévu pour

supporter de telles contraintes [174]. Ainsi, la mise en place de méthodes de gestion est nécessaire

pour éviter de créer des tensions sur le réseau de distribution. Avec la multiplication des véhicules, les

approches décentralisées deviennent plus pertinentes que les méthodes centralisées, car elles permettent

de coordonner la charge de toute une flotte sans augmenter la complexité du problème qu’un agent

central aurait à traiter.

Par exemple, dans [109], les auteurs présentent un mécanisme P2P de doubles enchères pour une

approche V2V (vehicle to vehicle), c’est-à-dire dans lequel les véhicules électriques s’échangent de

l’énergie directement entre eux. L’implémentation utilise une blockchain de consortium, dans laquelle

des agrégateurs locaux sont les nœuds qui gèrent la base de données. Cette blockchain permet d’opti-

miser la satisfaction globale des utilisateurs, tout en respectant leur vie privée puisqu’aucune donnée

personnelle n’est transmise.

L’article [175] propose une méthode comparable pour gérer la charge d’une flotte de véhicules

en l’absence d’un coordinateur central. Les véhicules électriques se voient affecter une puissance de

charge par l’opérateur du réseau, et peuvent ensuite échanger ces quotas de charge entre eux, par un

mécanisme de doubles enchères, où certains véhicules sont prêts à vendre leur quotas quand d’autres

veulent absolument se charger, même si cela implique un surcoût. Les auteurs proposent une implé-

mentation avec une blockchain privée Ethereum et un smart contract. Ils montrent ainsi la faisabilité

de leur approche, mais ne détaillent pas le mise en application de la blockchain.

4.2.4.3 Transactive energy

La blockchain est également utilisée pour mettre en place des échanges d’énergie P2P au sein d’un

micro-grid ou d’une communauté énergétique. Ce concept nouvellement défini, appelé transactive

energy, désigne de façon générale tous les types de marché locaux de l’électricité qui mettent direc-

tement en relation consommateurs et producteurs à l’échelle d’un quartier. Le chapitre 2 a présenté

plus en détails les différents types de marché locaux (P2P, de communauté, hybride), qui représentent

une étape supplémentaire de la décentralisation du marché de l’électricité, notamment encouragée par

la Commission européenne [176]. Le terme de transactive energy englobe donc toutes ces approches,

ainsi que les moyens technologiques, notamment informatiques, utilisés pour mettre en application ces

concepts.
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Par ses caractéristiques, la blockchain est vue comme une technologie idéale pour constituer la

plateforme virtuelle nécessaire à la mise en place des mécanismes de marchés P2P [95]. En effet, elle

permet de mettre directement en relation des utilisateurs, et d’automatiser des mécanismes d’échanges

ainsi que de traiter des transactions financières, tout en assurant la sécurité de la base de données

contre des fraudes [145].

Le champ de recherche de l’application de la blockchain au concept de transactive energy a connu

un intérêt grandissant au cours des dernières années, aussi bien du côté de la littérature scientifique

que des projets démonstrateurs.

4.2.4.3.1 Revue de la littérature scientifique

Une étude intéressante présente un mécanisme d’échanges d’énergie directement entre des machines

pour un process industriel d’une usine chimique [177]. La blockchain permet de mettre en place un

marché décentralisé entre producteurs et consommateurs. Le prototype fonctionne avec une block-

chain privée de seulement trois utilisateurs, utilisant l’outil Multichain ([178]) pour la création de la

blockchain, et des scripts python pour le transfert des données entre les machines et la blockchain. Le

but des auteurs est d’élaborer une preuve de concept pour montrer que la blockchain peut être utilisée

pour procéder à des échanges d’énergies automatiques et décentralisés, mais les résultats manquent de

perspectives sur l’analyse du fonctionnement détaillé de la blockchain et sur son application à un plus

grand nombre d’utilisateurs.

Un nombre significatif d’études développent des modèles d’échanges d’énergie basés sur des doubles

enchères. Ce mécanisme est schématiquement représenté dans la figure 4.7. De façon générale, dans

un premier temps, les consommateurs et producteurs soumettent des offres pour acheter ou vendre de

l’énergie (étape 1). Ces offres contiennent une quantité d’énergie et un prix d’achat ou de vente. Elles

sont récoltées par un smart contract, qui les apparie, pour assurer l’équilibre production-consommation

(étape 2). Il en résulte un prix d’équilibre pour l’électricité échangée dans ce marché P2P. Dans un

dernier temps (étape 3), les transactions associées aux échanges d’énergie sont sauvegardées dans la

blockchain, et l’énergie correspondante est envoyée par le producteur au consommateur.

Par exemple, dans [179], les auteurs présentent un mécanisme de transactions d’énergie en deux

étapes. Dans un premier temps, les utilisateurs répondent à un appel aux enchères, où les acheteurs et

vendeurs d’électricité émettent des offres sur les quantités d’énergie qu’ils sont prêts à échanger, avec

un prix, pour une période fixée en avance. Un premier smart contract apparie les offres et procèdent aux

transactions. Dans un deuxième temps, un second smart contract est utilisé pour que les participants

puissent soumettre des offres en temps réel, en fonction de l’évolution du marché. Des simulations sont

menées avec des smart contracts écrits en Solidity, et déployés sur une blockchain de test Ethereum.

L’article [180] détaille un prototype de marché local de doubles enchères. Ce marché est distribué

et en temps réel. Différents scénarios sont implémentés par des smart contracts et simulés sur une

blockchain de consortium Ethereum contenant 250 nœuds, et fonctionnant avec une PoA. La compa-

raison des résultats avec une approche centralisée montre que le marché complètement distribué peut

réduire les coûts payés par les participants. Cependant, les auteurs soulignent que pour être efficace,
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Figure 4.7 – Illustration d’un mécanisme de doubles enchères. Les points noirs représentent les nœuds de la
blockchain.

l’implémentation de la blockchain et le réglage de certains paramètres ne doivent pas être négligés.

En effet, pour un marché en temps réel, le temps de génération des blocs doit être suffisamment court

pour répondre aux changements du marché.

De façon analogue, les auteurs dans [181] utilisent également un mécanisme de doubles enchères

basé sur la blockchain. Ils utilisent une co-simulation avec un modèle physique du réseau électrique

pour observer les conséquences sur le contrôle du réseau électrique de distribution. En ce sens, cette

approche est similaire aux travaux développés dans cette thèse. Cependant, les auteurs n’implémentent

pas une véritable blockchain, mais seulement un simulateur de blockchain développé en Python, sensé

reproduire le comportement d’une véritable blockchain. Ainsi, les aspects de mises en œuvre tech-

nique ne sont pas traités explicitement dans cet article. Les simulations montrent que le mécanisme

d’échanges P2P n’a pas de conséquences significatives sur le réseau de distribution, puisque seule la

tension augmente d’environ 3% par rapport au cas de référence.

L’article [75] présente également un mécanisme pour un marché local de l’énergie fonctionnant avec

des doubles enchères, pour optimiser le coût de l’électricité au sein d’une communauté énergétique.

Cette approche est testée sur une blockchain privée Ethereum, fonctionnant avec une PoW. Le méca-

nisme est traduit par un smart contract en Solidity, et des programmes en JavaScript sont utilisés pour

modéliser les agents et automatiser les interactions avec le smart contract. Les simulations montrent

que le marché local permet d’obtenir des prix inférieurs par rapport à l’électricité venant du réseau

de distribution. Mais les auteurs reconnaissent qu’il manque des conclusions sur la consommation et

la possibilité de mise à l’échelle de la bockchain.

Cette étude est poursuivie dans [182], où les auteurs proposent une implémentation complète

sur une communauté énergétique, avec l’utilisation de clients Python s’exécutant sur des processeurs

Raspberry Pi pour modéliser les agents. Les mécanismes de PoW et PoA sont comparés, en terme de

consommation de ressources des processeurs.

D’autres auteurs proposent des approches différentes pour les échanges d’énergie. Par exemple,

l’article [183] présente un modèle d’échanges pour un micro-grid, dans lequel les utilisateurs forment

des coalitions au sein desquels producteurs et consommateurs s’échangent l’électricité. L’enjeu est de
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former correctement les coalitions en fonction du besoin des utilisateurs, pour optimiser les échanges.

Les auteurs utilisent une blockchain spécifique, fonctionnant avec une PoW, pour tester leur approche,

et montrent que l’algorithme distribué permet de former des meilleures structures de coalition qu’un

algorithme centralisé. Cependant, peu de détails sont données sur l’implémentation pratique de la

blockchain.

Par ailleurs, la blockchain peut également être utilisée pour optimiser les échanges d’énergie en

calculant un algorithme d’optimisation distribué, notamment un algorithme ADMM, présenté dans le

chapitre 2. Il est notamment employé pour la première fois dans une blockchain par [114], pour optimi-

ser de façon distribuée les échanges d’énergie afin de réduire les coûts d’une communauté énergétique.

L’étape d’agrégation, qui collecte les résultats des optimisations locales, est calculée directement dans

un smart contract. Ainsi, le processus d’optimisation est complètement distribué et ne requiert pas

d’agent coordinateur. Un deuxième smart contract est utilisé pour déclencher les transactions finan-

cières associées aux échanges calculés avec le premier smart contract. Les auteurs testent leur approche

sur une blockchain publique de test Ethereum, avec des scripts Python pour modéliser les utilisateurs

et automatiser les appels aux smart contracts. Les résultats montrent que l’approche distribuée génère

des coûts supérieurs de seulement 0.4% par rapport à un algorithme centralisé. L’approche dévelop-

pée dans cet article est intéressante car elle montre l’intérêt d’utiliser la blockchain directement pour

résoudre en pratique des algorithmes distribués. Cependant, l’étude ne traite pas du développement

concret d’une blockchain dans une situation réelle, car elle se limite à des simulations sur une block-

chain publique de test.

Cet algorithme ADMM est également repris dans [184] pour minimiser les coûts d’une communauté

énergétique tout en respectant les contraintes du réseau électrique, qui sont directement insérées dans

la formulation du problème d’optimisation, et en assurant l’équilibre production-consommation. Les

tests sur la blockchain utilisent un smart contract en Solidity, une simulation de blockchain Ethereum

privée (avec l’outil Ganache), et des scripts en Python pour modéliser les agents. Avec leur approche,

les auteurs parviennent à réduire les coûts de 35% et l’import d’énergie depuis le réseau de 15%,

par rapport à un scénario de référence. Cependant, les auteurs ne s’intéressent pas aux aspects de

communication, de consommation énergétique et d’efficacité de la blockchain.

Pour résumer cet état de l’art sur le concept de transactive energy, la plupart des études pro-

posent des mécanismes de marchés locaux reposant sur des systèmes d’enchères entre producteurs et

consommateurs. Certaines voient aussi la blockchain comme un moyen de résoudre de façon concrète

des algorithmes d’optimisation distribués, notamment l’ADMM. Dans les deux cas, les simulations

montrent que les approches décentralisées permettent effectivement de minimiser le coût global de

l’électricité d’une communauté énergétique par rapport à une approche centralisée.
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4.2.4.3.2 Projets démonstrateurs

En parallèle de la recherche académique, des projets démonstrateurs voient le jour pour tester

l’utilisation de la blockchain en conditions réelles.

Le projet ayant le plus capté l’attention de la communauté scientifique est le Brooklyn Microgrid

[77]. Ce démonstrateur, opéré par l’organisation LO3 Energy, regroupe plusieurs consommateurs et

producteurs photovoltäıques au sein d’un même quartier. Le projet est constitué d’une plateforme blo-

ckchain privée, nommée Exergy, qui crée un marché local sur lequel les utilisateurs peuvent s’échanger

directement de pair à pair l’électricité photovoltäıque localement produite. Les consommateurs peuvent

donner leurs préférences concernant la provenance de l’électricité. La blockchain est utilisée pour im-

plémenter le mécanisme de marché de doubles enchères et tracer les transactions. Un boitier spécial a

été développé, et est connecté au compteur électrique de chaque participant pour relever les données

de consommation ou de production dans la blockchain [185].

Ce projet a été le premier à mettre en place une plateforme concrète d’échanges d’énergie P2P

entre producteurs et consommateurs au sein d’un même quartier, et a servi de référence pour l’im-

plémentation de marchés locaux de l’électricité [100]. Néanmoins, peu de détails sont connus sur la

technologie employée et le mécanisme de marché utilisé, ainsi que sur les résultats obtenus.

PowerLedger est une entreprise qui propose une plateforme pour les échanges d’énergie P2P, au

sein d’un micro-grid. La plateforme, nommée EcoChain, est basée sur la blockchain Ethereum, et

fonctionne avec un consensus de PoW [152]. PowerLedger est impliqué dans plusieurs projets pilotes,

par exemple en France avec le fournisseur d’électricité ekWateur pour permettre aux consommateurs

de choisir la provenance de leur électricité [186].

En France, on peut notamment citer le projet DIGISOL, porté par Sunchain, qui vise à optimiser

l’autoconsommation collective au sein d’un quartier [187]. Ce projet a pour objectif de maximiser

le taux d’autoconsommation collective, de minimiser la part de la production locale qui est envoyée

sur le réseau de distribution, et de faire baisser les coûts de l’électricité pour les participants à cette

opération d’autoconsommation collective. Chaque utilisateur est un nœud d’une blockchain de consor-

tium utilisant la technologie Hyperledger. En pratique, les compteurs électriques envoient dans la

blockchain les données de consommation et de production de tous les utilisateurs. Un smart contract

répartit la production photovoltäıque locale entre les consommateurs, selon des règles préalablement

définies, par pas de 30 minutes. Pour chaque consommateur, on distingue donc la part de l’électricité

provenant de la production locale et la part venant du réseau de distribution. Ces données sont ensuite

communiquées à Enedis pour la facturation de la consommation [188].

Dans ce projet, la blockchain est donc utilisée pour permettre un consensus distribué entre les ac-

teurs, qui se mettent au préalable d’accord sur les règles de répartition de la production locale. Une fois

ces règles transcrites dans le smart contract, elles ne sont plus modifiables. La technologie blockchain

permet donc d’établir une confiance entre des acteurs qui ne se connaissent pas nécessairement, en se

passant d’une gestion centralisée. D’autre part, la base de données étant distribuée, elle est consultable

par tous les acteurs, qui peuvent donc s’assurer qu’il n’y a pas de fraudes dans les transactions.
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Cependant, peu de conclusions peuvent être tirées à l’heure actuelle sur ces projets, pour deux

raisons principales. D’une part, les entreprises qui développent ces projets communiquent peu sur la

technologie utilisée, sur les éventuelles difficultés d’implémentation de la technologie blockchain et sur

les résultats obtenus, en terme d’optimisation des échanges d’énergie et d’efficacité de la blockchain.

D’autre part, ces projets sont à des stades expérimentaux, dans des phases de déploiement, et manquent

de recul pour tirer des conclusions [152].

4.2.4.4 Potentiel de la technologie blockchain

A travers les exemples donnés précédemment, on voit que la blockchain est une technologie perti-

nent pour assurer la décentralisation du réseau électrique. D’abord, elle permet d’intégrer un nombre

croissant d’acteurs (consommateurs, producteurs, prosumers, véhicules électriques) et de mettre en

relation tous ces acteurs avec un réseau de communication. Le mécanisme de consensus établit une

confiance entre les acteurs sans nécessité d’une entité centrale.

Ensuite, la technologie blockchain est intéressante pour mettre en application des stratégies distri-

buées d’échanges d’énergie, y compris les marchés locaux de l’électricité, notamment P2P. Les articles

de la littérature scientifique montrent que ces méthodes ont le potentiel pour réduire les coûts payés

par les utilisateurs ou pour maximiser l’utilisation de la production d’électricité locale. D’autre part,

avec ces approches, les consommateurs sont vraiment intégrés dans la gestion du réseau électrique, car

ils participent de façon active aux échanges. Ainsi, la technologie blockchain donne plus d’importance

aux utilisateurs finaux, tels les consommateurs, producteurs locaux, ou prosumers. Le fait de se passer

d’une entité centrale permet de mieux prendre en compte les choix de ces utilisateurs [189].

Enfin, en se passant d’un agent central, la technologie blockchain limite le besoin de communication

des données personnelles des utilisateurs et protège leur vie privée d’une entité centrale.

4.3 Développement d’une blockchain locale pour une communauté énergé-
tique renouvelable

Dans cette section, nous détaillons l’approche suivie et l’environnement déployé pour implémenter

l’algorithme de gestion de l’énergie (présenté dans le chapitre 2) avec la technologie blockchain.

4.3.1 Mise en œuvre de la technologie blockchain

Malgré l’intérêt croissant pour la technologie blockchain, à l’heure actuelle la littérature scientifique

manque encore d’études sur l’implémentation réelle d’une blockchain. En effet, il ressort de l’état de

l’art dans les paragraphes précédents que parmi les articles qui proposent des mécanismes utilisant

la technologie blockchain, peu d’entre eux présentent une réelle implémentation de la blockchain. Les

outils utilisés sont rarement décrits, et la mise en place concrète des smart contracts et de l’interaction

entre les acteurs est souvent absente. De plus, seules quelques études considèrent les problématique

de consommation énergétique de la blockchain. En effet, parmi les articles mentionnés précédemment,
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seuls [180] et [182] proposent une implémentation complète d’une blockchain et s’intéressent à l’effica-

cité et à la consommation énergétique de la blockchain.

Même si la blockchain permet en théorie de développer des stratégies distribuées pertinentes, qui

favorisent la décentralisation du réseau électrique, plus d’analyses sont requises sur l’aspect pratique

de l’implémentation de cette technologie. En effet, comme le soulignent notamment [190] et [185],

l’adoption de la technologie blockchain à plus grande échelle fait face à des problèmes de mise à

l’échelle, de temps de traitement des transactions et de consommation énergétique. Ces aspects ne

doivent donc pas être omis dans les développements sur les blockchains.

Pour palier à ce manque, on propose dans cette section une implémentation d’une blockchain locale

qui traduit le problème d’optimisation distribuée des échanges d’énergie avec l’algorithme ADMM.

Avec une telle implémentation, on peut tester concrètement la blockchain et répondre aux questions

sur l’application de cette technologie.

4.3.2 Environnement et outils utilisés

L’objectif de notre approche est d’implémenter l’algorithme distribué d’échanges d’énergie, qui

permet d’optimiser le bien être total de la communauté énergétique, sur une blockchain locale. En ce

sens, ce travail s’inspire de [114], mais l’approfondit par deux aspects. D’une part, dans cet article, les

auteurs proposent un algorithme ADMM dans lequel les fonctions objectifs des utilisateurs représentent

leurs coûts. Dans notre approche, chaque acteur peut spécifier ses préférences, à l’aide des coefficients

de pondération. L’intérêt d’utiliser une blockchain est d’ailleurs de laisser la possibilité aux utilisateurs

de spécifier directement leurs préférences dans la plateforme, sans passer par un agent central.

D’autre part, l’article en question développe un smart contract qui est seulement testé sur une

blockchain de test Ethereum, mais les auteurs n’implémentent pas eux-mêmes leur propre blockchain.

Ainsi, les aspects d’efficacité de la blockchain, en terme de facilité de déploiement, de communication

entre les nœuds et de consommation énergétique ne sont pas abordés.

Par conséquent, on se fixe comme objectif d’implémenter concrètement une blockchain pour pouvoir

tester le smart contract dans des conditions plus réalistes, et ainsi apporter des pistes pour répondre

aux questions relatives à la mise en pratique de la technologie blockchain au sein d’une communauté

énergétique locale.

4.3.2.1 Type de blockchain

La première question qui doit être traitée concerne le type de blockchain que l’on a besoin de mettre

en place : publique, de consortium, ou privée. Comme on l’a évoqué plus haut, la plateforme blockchain

sert de réseau de communication aux acteurs de la communauté énergétique. Le mécanisme d’échanges

d’énergie implémenté sur la blockchain doit donc refléter la réalité du réseau. Ainsi, le réseau blockchain

doit être l’image du réseau électrique, comme représenté sur la figure 4.8. Sur cette figure apparait

l’aspect distribué de la blockchain : il n’y a pas de serveur central pour le réseau de communication,

mais celui-ci est simplement constitué des nœuds des utilisateurs.
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Figure 4.8 – Réseau électrique et réseau de communication de la communauté énergétique

Par conséquent, les utilisateurs autorisés à rejoindre la blockchain doivent être identifiés et doivent

correspondre aux acteurs de la communauté énergétique (consommateurs, producteurs, utilisateurs de

véhicules électriques, système de stockage). La solution d’une blockchain publique ou de consortium

est donc éliminée, car de nouveaux nœuds pourrait alors rejoindre la blockchain. Une blockchain

privée est choisie, dans laquelle chaque participant de la communauté énergétique possède un nœud

du réseau de communication. Dans cette thèse, on ne déploie pas la blockchain sur la communauté

réelle, c’est-à-dire qu’en réalité on ne déploie pas la blockchain entre tous les acteurs comme l’illustre

la figure 4.8, mais on construit une blockchain représentative de la communauté, avec autant de nœuds

que d’utilisateurs, dont tous les nœuds sont hébergés sur un seul même ordinateur. Par conséquent

on ne traite pas les aspects de communication à distance entre plusieurs acteurs. Dans la perspective

d’un déploiement réel, ce point devra donc être approfondi puisque chaque nœud sera hébergé sur

un serveur ou un processeur propre à chaque utilisateur. Sur cette blockchain, chaque acteur possède

un compte, c’est-à-dire une paire de clés publique-privée, afin de pouvoir interagir avec les autres

utilisateurs et avec le smart contract.
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4.3.2.2 Choix de la plateforme

Plusieurs possibilités se présentent quand au choix de la plateforme blockchain utilisée pour notre

application, parmi lesquelles Ethereum, Hyperledger Fabric et Multichain notamment. Ces technologies

open-source proposent toutes des outils pour développer des blockchains privées. Leur fonctionnement

est détaillé dans [191].

Parmi ces plateformes, on choisit d’utiliser la technologie Ethereum. Plusieurs raisons guident ce

choix.

D’abord, Ethereum est utilisée par une large communauté, et bénéficie donc d’un important dé-

veloppement en ligne. Elle est maintenue par de nombreux développeurs, avec des mises à jour très

régulières. En plus, de nombreuses pages de documentation sont disponibles et régulièrement amélio-

rées. Cet aspect ne doit pas être négligé tant la technologie blockchain est récente et il n’y a pas encore

d’outils standards pour développer une application décentralisée.

D’autre part la blockchain Ethereum peut être facilement combinée avec d’autres outils informa-

tiques, car de nombreux API (Application Programming Interface) sont disponibles pour communiquer

avec des programmes en Python ou JavaScript [192]. Cette possibilité, que ne proposent que certaines

blockchains présentées par [191], permet d’intégrer la blockchain dans un environnement complet et

ainsi l’utiliser dans des process plus larges, tout en automatisant les opérations sur la blockchain.

Enfin, la technologie Ethereum a été pensée pour le développement d’applications décentralisées et

le développement de smart contract avec le langage de programmation Solidity. Elle combine des outils

de déploiement de nœuds de la blockchain avec des outils d’écriture et de tests de smart contracts.

Ces outils permettent de mettre en place rapidement quelques nœuds sur une blockchain privée, et de

se concentrer sur l’écriture du smart contract.

A travers ces aspects, il apparâıt qu’Ethereum est actuellement la plateforme la plus mature et

la plus facile d’accès pour le développement d’une blockchain locale et de smart contracts [193]. Ces

considérations pratiques guident notre choix vers la plateforme Ethereum.

En particulier, on utilise le client Geth, qui est une implémentation en langage Go d’Ethereum.

Concrètement, Geth permet de créer des nœuds pour soit rejoindre une blockchain publique, soit créer

une blockchain privée. Un nœud Geth peut héberger plusieurs comptes d’utilisateurs.

4.3.2.3 Architecture

Comme évoqué plus haut, dans notre approche, chaque utilisateur dispose d’un nœud de la blo-

ckchain et d’un compte. En pratique, on crée donc autant de nœuds que d’utilisateurs, et ceux-ci

sont mis en relation pour créer une blockchain privée. La création d’une telle blockchain nécessite une

identification des nœuds qui veulent rejoindre le système.

On rappelle que dans notre approche, l’algorithme ADMM contient deux étapes principales, comme

l’illustre la figure 2.5 pour trois utilisateurs. Après avoir indiqué leurs préférences (coûts, confort ou

volonté d’échanger localement l’énergie), les acteurs doivent procéder à une optimisation locale de leur

profil de puissance. Ensuite, une étape d’agrégation collecte ces profils, vérifie que la contrainte globale
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est respectée, et dans le cas contraire calcule la pénalité à envoyer aux utilisateurs pour une nouvelle

itération. Le fonctionnement détaillé de l’algorithme est expliqué dans le chapitre 2.

Pour rendre cette approche complètement distribuée, et se passer d’une entité qui recevrait les

profils de tous les acteurs, on traduit l’étape d’agrégation par un smart contract. Ce programme

s’exécute alors simultanément sur tous les nœuds du réseau, garantissant une opération complètement

distribuée.

Pour collecter les préférences des utilisateurs, optimiser localement le profil de puissance en fonc-

tion de ces préférences et automatiser les interactions avec le smart contract, on développe des scripts

Python. Ces scripts modélisent les différentes classes d’acteurs de la communauté (consommateurs,

producteurs photovoltäıques, véhicules électriques et système de stockage). Quand on initie la blo-

ckchain, chaque utilisateur déclare son type dans le script Python, qui lui affecte alors la fonction

d’utilité correspondante.

Ainsi, l’environnement global est schématisé sur la figure 4.9. Les nœuds de la blockchain sont en

communication les uns avec les autres (représentés en bleu). Chaque acteur dispose d’un client Python

associé à un nœud blockchain. En pratique, cela suppose que tous les utilisateurs du système disposent

d’un ordinateur ou d’un micro-processeur du type Raspberry Pi par exemple pour héberger un nœud

et exécuter les calculs d’optimisation sous Python. [182] a montré la faisabilité d’une telle approche

pour une blockchain locale. Le smart contract traduisant l’étape d’agrégation de l’ADMM est déployé

sur la blockchain et s’exécute simultanément sur tous les nœuds.

Smart contract 
(ADMM)

Utilisateur client Python Nœud de la
blockchain

Utilisateur client Python Nœud de la
blockchain

Utilisateur client Python Nœud de la
blockchain

AgentNœud de la
blockchain

Figure 4.9 – Schéma de l’environnement blockchain développé

En plus des acteurs de la communauté énergétique, on ajoute un agent, qui n’est pas un acteur de

la communauté. Cet agent sert simplement à déployer le smart contract en définissant les paramètres
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ÉNERGÉTIQUE LOCALE

suivants :

� le nombre d’utilisateurs ;

� la contrainte globale, c’est-à-dire la puissance maximale qui peut être soutirée du réseau de

distribution ;

� l’intervalle de temps pour la période d’optimisation ;

� le prix de l’électricité venant du réseau de distribution pour cette période.

Cet agent ne participe pas au processus d’optimisation et ne lit aucune donnée dans le smart contract.

Il ne s’agit donc pas d’une re-centralisation du procédé. En fait, comme on l’a dit, la seule responsabilité

de cet agent est de spécifier les paramètres nécessaires à l’optimisation, et de déployer le smart contract.

En pratique, ce rôle peut être joué par n’importe quel nœud. Cependant les données devant être

indiquées dans le smart contract supposent que cet agent connaisse la composition de la communauté

énergétique (notamment le nombre d’utilisateurs), et soit en relation avec l’opérateur de distribution

du réseau électrique, pour indiquer la puissance limite et les prix de l’électricité. Dans la réalité, ce rôle

pourrait être joué par un energy manager de la communauté énergétique, qui remplirait justement ces

fonctions de communication avec l’opérateur du réseau de distribution.

Du point de vue d’un utilisateur, l’ensemble du procédé d’optimisation avec le smart contract est

représenté sur la figure 4.10.

Pour un utilisateur : 

Coefficients de pondération

Prix de l'électricité
(πimp, πPV, πB) 

Paramètres individuels (prévisions
de consommation ou production,

temps de recharge...)

Smart contract

Contrainte globale
(Pmax)

Client python

Profil de puissance
optimisé  

xi = (pi,qi,λi,ri)  
 

Terme de pénalité 

Profil de puissance
optimisé final  
xi = (pi,qi,λi,ri) 

 

Prévisions PV

Figure 4.10 – Optimisation sur la blockchain avec l’ADMM du point de vue d’un utilisateur

L’utilisateur doit indiquer son type (consommateur, producteur photovoltäıque, véhicule électrique,

stockage) et ses préférences dans le client Python. Il doit également préciser ses paramètres individuels,

qui permettent de définir les contraintes pour l’optimisation locale du profil de puissance. Par exemple,

pour un véhicule électrique, ces paramètres sont la puissance limite de charge, la capacité du véhicule,

le temps de charge, les bornes de l’état de charge, et l’état de charge requis à la fin de la recharge.

Ces données privées, tout comme les coefficients de préférences, restent sur le client Python local et

ne sont pas transférées dans le smart contract. Le client Python récupère de la blockchain la prévision

photovoltäıque totale de la communauté énergétique et les prix de l’électricité. Toutes ces données

permettent d’optimiser localement le profil de puissance de l’utilisateur en fonction de ses préférences.

Ce profil est ensuite envoyé par le client Python dans le smart contract. En retour, après l’étape
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d’agrégation globale, le client Python reçoit le paramètre de pénalité à appliquer pour la nouvelle

itération. A la fin, l’utilisateur récupère donc son profil de puissance qui optimise son utilité tout en

assurant que la communauté entière respecte la contrainte globale.

4.3.2.4 Mécanisme de consensus

Le mécanisme de consensus est un paramètre important de la blockchain puisque, comme on

l’a expliqué précédemment, il impacte la façon dont est gérée collectivement la blockchain et a des

conséquences sur la consommation énergétique des nœuds.

La preuve de travail, étant donnée qu’elle génère une consommation énergétique importante pour

miner des nouveaux blocs, n’est pas pertinente pour les applications de gestion de l’énergie [72].

Pour notre application, on développe une blockchain privée avec un nombre restreint d’utilisateurs

(une dizaine). On peut supposer légitimement que ces utilisateurs, étant voisins au sein d’une même

communauté énergétique locale, se font un minimum confiance, car ils se connaissent. Dans ces condi-

tions, un mécanisme de preuve d’autorité (PoA) apparâıt plus pertinent. En effet, il permet de se

passer des calculs de la PoW. D’autre part, contrairement à la PoW, le temps entre chaque nouveau

bloc peut être explicitement précisé à la création de la blockchain. Avec cette caractéristique, on peut

choisir de créer des nouveaux blocs seulement quand des transactions sont en attente de validation.

Ainsi, on limite également la taille de la base de données. Pour ces raisons, la PoA est adaptée à une

blockchain locale avec un nombre limité d’acteurs [159].

Dans la pratique, on doit déclarer à l’initialisation de la blockchain quels nœuds sont autorisés à

voter pour la création des nouveaux blocs (les sealers). Dans notre approche, pour que le processus

d’optimisation soit décentralisé et que tous les nœuds aient la même importance, tous sont des sealers.

En autorisant seulement un sealer, on réintroduirait de fait un agent central.

Dans cette étude, on se propose de tester les deux mécanismes de consensus PoW et PoA, afin de

pouvoir les comparer et quantifier les différences, notamment en terme de consommation énergétique.

4.3.3 Smart contract

Cette section explique de façon précise le fonctionnement du smart contract qui implémente l’al-

gorithme ADMM et les interactions avec les utilisateurs. On décrit et on illustre le déroulement de

chacune des étapes. Le code est visible en annexe C.

Comme on l’a précisé précédemment, une fois que tous les nœuds de la blockchain ont été créés et

reliés, l’agent déploie le smart contract, en précisant le nombre total d’utilisateurs N , la contrainte de

puissance Pmax à ne pas dépasser pour la communauté, et les paramètres plus spécifiques d’optimisa-

tion, c’est-à-dire le paramètre initial de pénalité ρ et le critère d’arrêt ϵ (étape 1).

Une fois le contrat déployé, chaque utilisateur crée une classe dans le script Python, correspondant

à son type (véhicule électrique, générateur PV, stockage ou consommateur). Il indique également

explicitement la valeur de ses coefficients de préférence pour hiérarchiser ses objectifs, ainsi que ses

paramètres physiques propres, qui spécifient les contraintes locales qui s’appliquent à son profil de
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puissance. Ces données permettent de définir complètement la fonction d’utilité de chaque acteur.

Dans notre modèle, toutes ces données sont rentrées directement dans le script Python. Cependant,

ce modèle pourrait facilement être rendu plus interactif et facile d’utilisation pour une mise en place

concrète, en développant une interface ergonomique pour l’utilisateur.

Quand la classe utilisateur est initialisée dans le client Python, ce dernier crée automatiquement

une structure correspondante dans le smart contract. Une structure, en Solidity, est un outil de stockage

qui associe plusieurs variables. Ainsi, chaque utilisateur est représenté par une structure dans le smart

contract, à laquelle est associé son type et son profil de puissance. Ces données ne sont cependant pas

lisibles par les autres utilisateurs, ni par l’agent qui déploie le smart contract. Quand N structures

utilisateurs ont été créées, un événement est déclenché, qui informe l’agent que tous les utilisateurs

se sont connectés. Dans Solidity, un événement (event) est associé à une transaction et signale un

changement d’état défini de la blockchain. Les utilisateurs peuvent écouter la blockchain et détecter

les événements en inspectant les nouvelles transactions [166].

Ces deux étapes sont représentées sur la figure 4.11. Dans les figures qui suivent, les blocs de couleur

orange représentent les informations envoyées par les nœuds de la blockchain au smart contract. Les

blocs verts correspondent aux données traitées localement sur les clients Python, et les blocs bleus

sont les données reçues du smart contract par les nœuds.

Smart contract  
(ADMM)Utilisateur  client Python Nœud de la

blockchain

Etape 1 :

AgentNœud de la
blockchain

L'agent déploie le smart contract en précisant : 
- N, le nombre d'utilisateurs
- Pmax, la contrainte de puissance maximale 
- les paramètres d'optimisation (ρ et ε)

Smart contract  
(ADMM)Utilisateur  client Python Nœud de la

blockchain

Etape 2 :

AgentNœud de la
blockchain

L'agent compte le nombre
d'événements, pour s'assurer que tous
les utilisateurs se sont déclarés. 

L'utilisateur indique dans le
code Python : 
- sa classe 
- ses préférences (coûts,
confort, échanges locaux)
- ses paramètres physiques
- ses prévisions de
consommation ou production

Le code Python crée une
structure User  dans le smart contract.

Cela déclenche un événement.

Figure 4.11 – Déploiement du smart contract et initialisation

Ensuite, dans les étapes 3 et 4 (illustrées sur la figure 4.12), les utilisateurs récupèrent les données

dont ils ont besoin pour procéder à l’optimisation locale de leur profil. En particulier, l’agent indique

dans le smart contract l’intervalle de temps pour la prochaine période d’optimisation et le prix de

l’électricité sur cette période. Là aussi, un événement est déclenché pour prévenir les utilisateurs que
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ces données sont disponibles, et les clients Python les importent donc automatiquement (étape 3).

Pour l’optimisation locale, les utilisateurs ont également besoin de connâıtre la prévision de la pro-

duction photovoltäıque totale sur le réseau électrique de la communauté, afin de définir les contraintes

locales et le vecteur initial pour l’optimisation locale. Pour cela, les participants qui sont des généra-

teurs PV envoient leur prévision de production sur le smart contract. Celui-ci additionne toutes les

prévisions, et quand tous les générateurs PV ont envoyé leurs données, déclenche un événement. Les

autres utilisateurs peuvent alors importer les prévisions photovoltäıques globales (étape 4). Dans notre

approche, les utilisateurs ne connaissent pas le détail de la prévision pour chaque générateur PV, ils

ont seulement accès à la production totale sur la communauté.

Etape 4 :

Smart contract 
(ADMM)Utilisateur client Python Nœud de la

blockchain

Etape 3 :

AgentNœud de la
blockchain

L'agent indique dans le smart contract : 
- l'intervalle de temps pour la prochaine
optimisation 
- le prix de l'électricité

Cela déclenche un événement.

Chaque utilisateur détecte
l'événement et importe
localement ces données.

Smart contract 
(ADMM)Utilisateur client Python Nœud de la

blockchain AgentNœud de la
blockchain

Les générateurs PV envoient leurs
prévisions de production dans le smart
contract.

Quand tous les générateurs PV ont
envoyé leurs prévisions, cela déclenche
un événement.

Les utilisateurs détecte l'événement et
importe localement la prévision globale
de la production PV. 

Uilisateur :
générateur

PV 

client Python

Nœud de la
blockchain

Le smart contract calcule les
prévisions globales de production PV.

Figure 4.12 – Echanges des données avant l’optimisation

Enfin, les étapes d’optimisation peuvent commencer. A chaque itération, le client Python récupère

les paramètres de pénalité à appliquer, c’est-à-dire le vecteur L et le paramètre ρ (étape 5). A l’étape

initiale, L = 0 donc il n’y a pas de pénalité appliquée. Ces données permettent de procéder à l’opti-

misation locale, dans le client Python. Une fois le profil de l’utilisateur optimisé, celui-ci est envoyé

dans le smart contract. Quand tous les participants ont mis à jour leurs profils, un événement est

déclenché, avertissant l’agent que les calculs locaux sont finis (étape 6). Alors celui-ci déclenche l’étape

d’agrégation. Concrètement, il appelle seulement la fonction correspondante dans le smart contract,

mais ne reçoit aucune donnée. Le calcul a lieu directement dans le smart contract, donc de façon
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complètement distribuée. A la fin du calcul, un événement est déclenché pour prévenir les utilisateurs,

et leur indique si l’état final est atteint (étape 7). Si ce n’est pas le cas, on procède à une nouvelle

itération. Ces étapes sont illustrées sur la figure 4.13.

Smart contract  
(ADMM)Utilisateur  client Python Nœud de la

blockchain

Etape 6 :

AgentNœud de la
blockchain

Optmisation locale du
profil de consommation /
production de l'utilisateur

L'utilisateur envoie son profil
optimisé dans le smart contract.
Lorsque tous les utilisateurs ont
envoyé leur profil, cela déclenche
un événement. 

L'agent écoute les événements sur
la blockchain et vérifie que tous les
utilisateurs ont envoyé leur profil. 

Smart contract  
(ADMM)Utilisateur  client Python Nœud de la

blockchain AgentNœud de la
blockchain

L'agent déclenche l'étape d'optimisation
globale.

A la fin du calcul, un événement est
émis, et précise si l'état final est atteint. 

Etape 7 :

Smart contract  
(ADMM)Utilisateur  client Python Nœud de la

blockchain

Etape 5 :

AgentNœud de la
blockchain

L'utilisateur importe les paramètres de
pénalité (L et ρ)

Si l'état fnal n'est pas atteint, on recommence une itération (étape 5).

A partir de cette étape, on rentre dans la boucle
d'optimisation

Optimisation
globale

Figure 4.13 – Etapes d’optimisation

Le smart contract permet donc d’implémenter de façon complètement distribuée l’algorithme

ADMM. Cet algorithme combine optimisation locale sur les clients Python et optimisation globale

sur le smart contract. Les événements sont utilisés pour synchroniser tous les utilisateurs et assurer

la continuité des étapes. Le détail du fonctionnement du smart contract prouve que l’agent chargé

de déployer le smart contract n’interfère pas dans le calcul de l’optimisation, mais sert uniquement à

garantir sa bonne exécution. Cela montre qu’il ne s’agit pas d’une centralisation du processus.

D’autre part, on voit qu’au cours de l’ensemble de l’optimisation, les données personnelles des

participants restent sur les clients Python locaux, et ne sont donc pas partagées. Seuls sont envoyés

dans la blockchain les profils de prévision de la production PV et les profils optimisés après chaque

itération. Cependant, ces données sont restreintes en lecture et sont accessibles uniquement à leur

propriétaire. Les autres utilisateurs n’ont accès qu’à la somme de la production photovoltäıque de la

communauté et aux résultats de l’optimisation globale. Notre approche garantit donc la protection

des données personnelles, c’est-à-dire des préférences individuelles des participants et de leurs profils

de consommation ou production.
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4.4 Simulations et résultats

4.4.1 Paramètres des simulations

Pour tester l’environnement développé, on procède à des simulations avec une blockchain privée.

Comme évoqué précédemment, on utilise le client Geth (version 1.9.23) pour créer des nœuds Ethe-

reum, Solidity (version 0.6.0) pour les smart contracts et Python (version 3.8.5) pour l’optimisation

locale. La blockchain est implémentée sur un serveur fonctionnant sous Ubuntu (version 20.04.1 LTS)

avec un noyau Linux (5.4.0-52), avec 16 Go de RAM et 8 processeurs Intel Xeon E5-2660 à 2,20 GHz.

Les objectifs des simulations sont d’évaluer les performances de la blockchain, en fonction du

nombre de nœuds et du mécanisme de consensus utilisé (PoA ou PoW), notamment en ce qui concerne

la consommation énergétique. Pour quantifier cela, on calcule le gaz dépensé, qui traduit le nombre

d’opérations élémentaires déclenchées par chaque appel d’une fonction du smart contract [167].

Pour la PoW, afin de limiter la dépense énergétique nécessaire au minage des blocs, on fixe une

difficulté de 0x1000 (soit 4096 en décimal). Cette valeur est la probabilité qu’un hash calculé soit

correct pour valider le nouveau bloc. Autrement dit, il faut que les mineurs calculent en moyenne 4096

hash pour générer un nouveau bloc. Dans la pratique, sur notre serveur, cela correspond à environ

un nouveau bloc toutes les deux secondes. Une valeur plus basse n’est pas pertinente, car même si

elle diminuerait encore les calculs nécessaires, elle aurait pour conséquence de générer très rapidement

des blocs, et donc de créer de nombreux forks. Or notre application requiert une synchronisation

précise des transactions pour arriver à la convergence de l’algorithme, donc cette situation s’avèrerait

problématique. On précise également que dans notre blockchain, pour garantir la décentralisation du

processus, tous les nœuds jouent le rôle de mineurs.

Pour la PoA, pour éviter la création de blocs vides de transactions, et donc inutiles pour notre

application, on décide de créer un nouveau bloc seulement lorsqu’une nouvelle transaction doit être

minée. Tous les utilisateurs sont aussi autorisés à participer au vote pour la création des nouveaux

blocs.

En pratique, l’environnement développé est illustré par la figure 4.14, pour quatre utilisateurs de

la communauté énergétique. Les cadres bleus sur la droite sont les nœuds de la blockchain. Ils sont

en communication les uns avec les autres et forment un réseau P2P. Sur la gauche sont visibles les

clients Python (en rouge pour l’agent qui déploie le smart contract, en vert pour les autres utilisateurs).

Chacun de ces clients est connecté à un nœud de la blockchain et appelle automatiquement les fonctions

du smart contract, comme l’illustrent les flèches jaunes.
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Agent

Utilisateurs : 
optimisation locale

Nœuds de la blockchain

Figure 4.14 – Capture d’écran de la blockchain

4.4.2 Résultats

4.4.2.1 Consommation de gaz

Les tableaux 4.2 et 4.3 donnent les résultats de gaz des simulations pour différents nombres de

nœuds, respectivement pour la PoA et la PoW. Le nombre d’itérations augmente avec le nombre d’uti-

lisateurs, car la convergence vers l’état final requiert logiquement plus d’étapes avec plus d’utilisateurs.

Pour cette raison, afin de pouvoir comparer la consommation de gaz dans chaque situation, on calcule

la quantité de gaz par itération.

De plus, dans chacun des cas, l’un des nœuds joue le rôle de l’agent, que l’on a présenté plus haut.

Cet agent se comporte différemment des autres participants (qui sont des vrais utilisateurs du réseau

électrique, producteurs, consommateurs, utilisateurs de véhicule électrique ou système de stockage), et

donc pour analyser les performances de la blockchain il apparâıt opportun de distinguer cet utilisateur

des autres. Pour cette raison, les tableaux présentent séparément le gaz moyen par itération et par

utilisateur et le gaz moyen utilisé par l’agent.
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Tableau 4.2 – Consommation de gaz de la blockchain avec PoA

Nombre de Nombre Gaz total Gaz moyen par itération Gaz moyen par itération
noeuds d’itérations et par noeud (hors agent) de l’agent

5 43 2, 006× 109 5, 522× 106 2, 456× 107

7 53 2, 773× 109 4, 635× 106 2, 450× 107

9 59 3, 717× 109 4, 820× 106 2, 444× 107

Moyenne - - 4, 990× 106 2, 450× 107

Tableau 4.3 – Consommation de gaz de la blockchain avec PoW

Nombre de Nombre Gaz total Gaz moyen par itération Gaz moyen par itération
noeuds d’itérations et par noeud (hors agent) de l’agent

5 43 2, 146× 109 5, 401× 106 2, 830× 107

7 53 3, 879× 109 6, 655× 106 3, 327× 107

9 59 4, 455× 109 5, 278× 106 3, 329× 107

Moyenne - - 5, 778× 106 3, 162× 107

Plusieurs observations peuvent être tirées de l’analyse des ces tableaux. D’une part, la comparai-

son des mécanismes PoA et PoW montrent qu’en général la PoW entrâıne une consommation plus

importante de gaz, d’en moyenne 22% pour la consommation totale de gaz. En effet, même si on a

réduit au maximum la difficulté de la PoW, le minage des blocs est toujours couteux en énergie car il

implique un calcul de tous les mineurs du réseau. Ces résultats sont en accord avec les articles [6], [194]

et surtout [195], qui observent expérimentalement une plus grande consommation de gaz avec la PoW

qu’avec la PoA, et trouvent une augmentation d’environ 15% de la consommation en gaz pour la PoW

par rapport à la PoA dans le cas du déploiement d’un smart contract. Cette valeur ne représente pas

une différence très importante, cependant on doit garder à l’esprit qu’elle correspond à une blockchain

privée, avec un nombre réduit d’utilisateurs. Donc la valeur de la difficulté de la PoW est faible, et

les dépenses en calcul beaucoup plus limitées qu’avec une blockchain publique, où c’est justement la

grande difficulté de la PoW qui garantit la sécurité de la blockchain.

D’autre part, en considérant d’abord le nombre d’utilisateurs pour un même mécanisme de consen-

sus, on voit que la consommation par nœud et par itération reste globalement constante. Il ne semble

pas y avoir d’influence du nombre de nœuds sur la consommation de gaz. En effet, à chaque itération,

les utilisateurs procèdent aux mêmes appels des fonctions du smart contract. Le fait qu’on obtienne

des résultats qui ne soient pas exactement identiques montre aussi que la valeur du gaz n’est pas

absolue mais dépend certainement de l’état du processeur et des éventuelles tâches qui s’exécutent en

parallèle.
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Tableau 4.4 – Relation entre gaz et temps CPU, dans la littérature

Article Configuration Résultats

[197] 16 GB RAM Comparaison du temps d’exécution
Intel i7 3.20 GHz des fonctions élémentaires
Ubuntu 16.04 Moyenne : 10 unités de gaz/µs de temps CPU

[198] Google Cloud Platform En moyenne,
4 cœurs (8 threads) 50 unités de gaz/µs de temps CPU
Intel Xeon 2,20 GHz pour les opérations arithmétiques

8 GB RAM
Ubuntu 18.04 avec Linux 4.15.0

[199] AWS i3.2xlarge instance Approximativement
Intel Xeon E5-2699 v4 2,2–3,6 GHz 30 unités de gaz/µs de temps CPU

44 cœurs
512 GB RAM

4.4.2.2 Consommation énergétique

Pour donner un aspect concret aux résultats obtenus, on se propose de donner une représentation

physique à la valeur du gaz. Le gaz quantifie le nombre d’opérations élémentaires déclenchées par

une transaction. A l’origine, Ethereum considère en première approximation qu’une unité de gaz

correspond à 1µs d’utilisation du processeur (temps CPU) sur une machine [196]. Bien sûr, il s’agit là

d’une approximation, car ce temps dépend des performances de la machine en question. Pour apporter

plus de précisions, plusieurs auteurs ont étudié expérimentalement cette relation entre gaz et temps

de calcul. Le tableau 4.4 présente les principaux résultats de la littérature sur le sujet.

Ces articles montrent que le gaz par temps de CPU dépend fortement de la configuration du ma-

tériel, et varie entre approximativement 10 et 50 unités de gaz par microseconde. Dans notre cas, on

utilise la valeur de référence de 1 unité de gaz par microseconde annoncée dans la documentation

d’Ethereum. Les résultats de la littérature montrent qu’elle peut être réduite dans la pratique, donc

cette valeur constitue une hypothèse haute pour quantifier la consommation énergétique de la blo-

ckchain. Dans tous les cas, l’objectif de cette section est de donner des ordres de grandeurs et des

tendances.

Pour continuer le raisonnement, on cherche maintenant à quantifier la consommation du processeur

utilisé en fonction du temps d’utilisation. Pour cela, on analyse la consommation du serveur avec

l’application powerTOP [200]. En lançant plusieurs nœuds qui minent en parallèle sur le serveur, le

CPU consomme de l’ordre de 5 W, comme l’illustre la figure 4.15. On garde donc cette puissance

comme ordre de grandeur.

Donc, ayant converti le gaz en temps d’utilisation du CPU d’une part, et ayant estimé la puissance

du CPU, on peut estimer la consommation énergétique propre à la blockchain. Les résultats sont

présentés dans les tableaux 4.5 et 4.6.

Ces résultats correspondent à la consommation énergétique des nœuds de la blockchain. Pour

156



4.4. SIMULATIONS ET RÉSULTATS

Figure 4.15 – Estimation de la consommation du CPU

Tableau 4.5 – Consommation énergétique des nœuds la blockchain avec PoA

Nombre de Consommation Consommation moyenne par itération Consommation moyenne
noeuds totale (Wh) et par noeud, hors agent (Wh) par itération de l’agent (Wh)

5 2, 79 7, 67× 10−3 3, 41× 10−2

7 3, 85 6, 44× 10−3 3, 40× 10−2

9 5, 16 6, 69× 10−3 3, 39× 10−2

Moyenne - 6, 93× 10−3 3, 40× 10−2

Tableau 4.6 – Consommation énergétique des nœuds de la blockchain avec PoW

Nombre de Consommation Consommation moyenne par itération Consommation moyenne
noeuds totale (Wh) et par noeud, hors agent (Wh) par itération de l’agent (Wh)

5 2, 98 7, 50× 10−3 3, 93× 10−2

7 5, 39 9, 24× 10−3 4, 62× 10−2

9 619 7, 33× 10−3 4, 62× 10−2

Moyenne - 8, 03× 10−3 4, 39× 10−2

compléter notre analyse, il faut en plus considérer la consommation due aux calculs d’optimisation

dans les clients Python. Cette consommation ne dépend pas du nombre d’utilisateurs ni du mécanisme

de consensus, car l’étape d’optimisation à chaque itération dans le code Python d’un utilisateur est

indépendante du nombre total d’utilisateurs et de la façon dont sont générés les blocs. En effet, seule

la valeur des paramètres de pénalité L et ρ changent, mais le nombre de variables et la complexité

du calcul restent inchangés. De même, comme le montre la figure 4.16, le temps CPU est logiquement

stable pour chaque itération, sauf pour la première qui inclut la définition de la classe de l’utilisateur

et le chargement de ses paramètres de préférence ainsi que ses propriétés physiques.

Le tableau 4.7 présente les résultats moyens en terme de temps CPU et donc de consommation

électrique pour 7 nœuds de la blockchain (6 utilisateurs et l’agent). Le total en temps CPU est de 23

848 secondes, soit 31,1 Wh.

On peut remarquer que par rapport aux autres utilisateurs, le code Python du générateur PV

requiert peu de temps, alors que celui de la batterie en requiert plus. Cela s’explique par la forme des

fonctions d’utilités et la complexité des contraintes. Dans le cas des générateurs PV, la fonction d’utilité

cherche toujours à maximiser la production, alors qu’elle est plus complexe dans le cas de la batterie.

Des contraintes non linéaires s’appliquent également pour la batterie, donc le calcul d’optimisation

met plus de temps. On renvoie le lecteur au chapitre 2 pour une description détaillée des fonctions
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Figure 4.16 – Temps CPU par itération pour un client Python représentant un consommateur tertiaire

d’utilité et des contraintes.

D’autre part, la comparaison du tableau 4.7 avec les tableaux 4.5 et 4.6 montre que la principale

source de consommation énergétique pour le système blockchain vient des clients Python. En effet,

pour un nœud utilisateur il y a un rapport 10 entre la consommation due au calcul d’optimisation et

la consommation propre du nœud.

Finalement, on peut donc calculer la consommation totale du système blockchain pour la PoA et

la PoW en additionnant la composante due au fonctionnement des nœuds et la composante due aux

calculs d’optimisation sous Python. On compare ces résultats à une solution centralisée, où le problème

global d’optimisation défini au chapitre 2 n’est pas décomposé, mais est résolu directement par un

Tableau 4.7 – Estimation du temps CPU pour les clients Python

Utilisateur Temps CPU Consommation Temps CPU moyen Consommation moyenne
total (s) totale (Wh) par itération (s) par itération (Wh)

Agent 3798 5, 28 71 9, 86× 10−2

Véhicule électrique 1 3211 4, 46 60 8, 33× 10−2

Véhicule électrique 2 3241 4, 50 61 8, 47× 10−2

Générateur PV 2583 3, 59 49 6, 81× 10−2

Consommateur tertiaire 1 3389 4, 71 64 8, 89× 10−2

Consommateur tertiaire 2 3322 4, 61 62 8, 67× 10−2

Batterie 4304 5, 98 77 10, 7× 10−2

Moyenne (hors agent) 3342 4, 64 62, 3 8, 64× 10−2
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unique algorithme SQP (sequential quadratic programming) [123]. En pratique, on utilise MATLAB

pour ce calcul, et on relève également le temps CPU. Ces résultats sont regroupés dans le tableau 4.8

et pour plus de clarté, illustrés sur la figure 4.17. On dresse également des courbes de tendances,

pour esquisser l’évolution de la consommation en fonction du nombre d’utilisateurs. Ces résultats sont

néanmoins à prendre avec précaution, étant donné le faible nombre de points de mesure, et doivent

être confirmés. On détaille dans le paragraphe suivant ce qui a limité le nombre de simulations. Sur

cette courbe, on différencie également la part de la consommation due aux nœuds de la blockchain et

la part due aux clients Python pour le système blockchain avec PoA.

Tableau 4.8 – Consommation globale du système blockchain et d’une solution centralisée

Consommation énergétique (Wh)

Nombre PoA PoW Solution centralisée
d’utilisateurs

4 21,9 22,1 4,8

6 36,6 38,1 16,6

8 52,8 52,8 35,4

PoA :
y = 14,935x + 6,8612

R² = 0,9999

PoW :
y = 15,345x + 6,9569

R² = 0,9994

Solution centralisée
y = 4,7812x1,8143

R² = 0,9998
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Figure 4.17 – Comparaison de la consommation énergétique du système blockchain et d’une solution
centralisée
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L’analyse de ces résultats montre principalement deux choses. D’une part, pour un nombre réduit

de nœuds, la différence de consommation entre PoA et PoW est négligeable. En effet, la principale

source de consommation vient des clients Python et non du fonctionnement des nœuds de la blockchain.

Cependant, il faut noter que ce constat est vrai seulement avec un nombre réduit de nœuds. En effet,

quand ce nombre augmente, pour garantir la sécurité de la blockchain, il est impératif d’augmenter la

difficulté de la PoW. Alors la consommation du système PoW deviendrait beaucoup plus importante.

C’est notamment le cas des blockchains publiques comme Bitcoin.

D’autre part, il apparâıt que la consommation d’une solution centralisée et d’une solution block-

chain sont du même ordre de grandeur, même si nos résultats montrent que la solution centralisée

est plus économe en énergie. Cependant, les courbes de tendance laissent à penser que la consom-

mation de cette solution centralisée crôıt presque en fonction du carré du nombre d’utilisateurs. Cela

s’explique par le fait que, quand le nombre d’utilisateurs augmente, alors la complexité du problème

d’optimisation global augmente également. Or le système blockchain utilise l’algorithme ADMM pour

décomposer ce problème et paralléliser le calcul, en donnant à résoudre à chaque utilisateur un sous-

problème dont la complexité est indépendante du nombre total d’utilisateurs. Ainsi, la consommation

des codes Python dans le système blockchain augmente simplement linéairement par rapport au nombre

d’utilisateurs. Par conséquent, les résultats laissent à croire qu’il existe un nombre critique d’utilisa-

teurs pour lequel la complexité du problème globale rend la solution centralisée plus consommatrice

d’énergie qu’une solution blockchain avec PoA.

Ces conclusions corroborent les résultats présentés dans [201]. En comparant un algorithme cen-

tralisé et un algorithme multi-agents distribué pour l’optimisation d’un réseau de chaleur, les auteurs

arrivent à la conclusion que l’algorithme distribué consomme moins de ressources de calcul, alors

que l’algorithme centralisé est plus vulnérable au manque capacité de calcul quand la difficulté de

l’optimisation s’accrôıt, c’est-à-dire quand le nombre d’utilisateurs augmente.

Les résultats présentés ici sont également en accord avec [6], dont est tirée la figure 4.18, qui analyse

la consommation énergétique des différentes architectures blockchain, mais qui se limite toutefois à

une étude théorique.

4.4.2.3 Limites de la blockchain

Les tests menées avec la blockchain ont également mis en évidence certaines limites de cette tech-

nologie. On peut d’abord mentionner la complexité de la mise en place d’une blockchain. En effet, les

nœuds doivent être tous initialisés individuellement puis connectés entre eux. Il n’existe pas de procé-

dure pour automatiser la mise en place de la blockchain, et ce processus est long et assez complexe.

De plus, le principal problème que l’on a rencontré avec les simulations survient avec l’augmentation

du nombre de nœuds dans le système blockchain, aussi bien pour la PoA que pour la PoW. En effet,

à partir d’un certain nombre de nœuds, dans nos tests au-delà de 9 nœuds, certains événements

sont bien émis par le smart contract et enregistrés dans la blockchain, mais ne sont pas détectés par

certains nœuds. Par conséquent, cela crée alors un problème de synchronisation entre les nœuds, les

utilisateurs attendant les résultats de l’optimisation globale, dont l’appel est effectué par l’agent, alors
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Figure 4.18 – Comparaison de la consommation énergétique de différentes architectures [6]

que l’agent attend les résultats des optimisations locales pour justement déclencher cette fonction.

Ainsi, le système ne converge pas mais stagne indéfiniment, sans déclencher de message d’erreur. On a

remarqué au cours de nos tests que ce phénomène d’événement non détecté par au moins un des nœuds

survient d’autant plus tôt que le nombre de nœuds augmente. C’est pour cette raison que l’on a pu

obtenir des résultats seulement pour 4, 6 et 8 utilisateurs. Malgré de nombreux tests et des recherches

sur la documentation de Geth, ce problème n’a pas pu être résolu au cours de cette thèse. De plus,

comme peu d’articles testent de façon pratique l’implémentation d’algorithmes d’optimisation sur une

blockchain, ce problème n’est pas identifié dans la littérature scientifique.

Cela illustre donc la difficulté d’implémentation concrète de la blockchain et de mise à l’échelle

de processus complexes supportés par la blockchain. En effet, pour la résolution d’un algorithme

d’optimisation distribuée, la synchronisation est indispensable et ainsi la non-détection d’un événement

ou le non-déclenchement d’une transaction est critique pour l’ensemble du système. Ce problème de

mise à l’échelle est un des principaux défauts de la technologie [202].

Il est révélateur du manque de maturité de la technologie blockchain pour le déploiement de

solutions à l’échelle industrielle, en tout cas avec les outils actuels. Un effort de développement de

solutions robustes et standardisation est requis pour supporter le déploiement à grande échelle de la

technologie blockchain et assurer l’interopérabilité avec d’autres systèmes d’information [203].

161



CHAPITRE 4. APPLICATION DE LA BLOCKCHAIN À UNE COMMUNAUTÉ
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4.5 Conclusion

La blockchain, par son caractère distribué, est une technologie prometteuse pour accompagner la

décentralisation du réseau électrique et sa transformation en smart grid. Comme elle est gérée par les

utilisateurs eux-mêmes, sans intervention d’un agent central, elle permet d’opérer divers processus de

façon complètement distribuée, et sécurisée.

L’approche développée dans ce chapitre illustre la faisabilité d’utiliser une blockchain locale pour

optimiser les échanges d’énergie sur une communauté énergétique locale, par le moyen d’un algorithme

d’optimisation distribué. La combinaison de clients Python en interaction avec les nœuds de la block-

chain pour l’optimisation locale et d’un smart contract déployé sur l’ensemble des nœuds du réseau

constitue un environnement complètement distribué pour résoudre le problème d’optimisation.

La possibilité d’opérer des processus complexes sans agent central est le principal avantage de

la blockchain. En effet, avec cette approche distribuée, les utilisateurs parviennent eux-mêmes à un

consensus, sans partager leurs informations personnelles, telle que leurs préférences de consommation.

Dans notre cas par exemple, les profils de consommation ou production des joueurs, une fois qu’ils sont

envoyés dans le smart contract pour l’étape d’optimisation globale, ne sont pas accessibles aux autres

utilisateurs. En effet, dans le smart contract, la lecture de ces profils n’est pas autorisée, afin de garantir

la vie privée des joueurs. A ce titre, la blockchain est un outil pertinent pour augmenter l’acceptabilité

des solutions de gestion de l’énergie, puisqu’elle assure une confidentialité aux utilisateurs.

Les résultats des tests réalisés avec deux types de consensus (PoA et PoW) montrent que pour une

blockchain privée d’un nombre restreint d’acteurs, la consommation énergétique d’un tel système est

légèrement supérieure mais du même ordre de grandeur qu’une solution centralisée. Les conclusions

laissent même penser qu’à partir d’un certain nombre d’acteurs, une blockchain privée fonctionnant

avec PoA peut être plus économe en énergie qu’une solution centralisée. Cela illustre le potentiel que

l’on peut tirer de la technologie blockchain en tant que support des algorithmes distribués, dont la

complexité reste constante avec le nombre d’utilisateurs.

Cependant, le problème de mise à l’échelle freine encore le développement de cette technologie et

limite pour l’instant son utilisation à des smart contracts simples et pour un nombre limité d’utili-

sateurs. Même s’ils évoluent très rapidement, les outils actuels manquent encore de maturité et de

standardisation pour un déploiement de la technologie à l’échelle industrielle.

Dans ce chapitre, on a donc présenté l’implémentation d’une blockchain locale en tant que pla-

teforme pour mettre en œuvre le modèle distribué d’échanges d’énergie entre utilisateurs d’une com-

munauté énergétique. Les simulations ont apporté des indications sur les performances d’une telle

technologie. Pour poursuivre notre étude, il est maintenant nécessaire de mettre en perspectives les

résultats des chapitres 2, 3 et 4, pour adopter un point de vue plus global et revenir aux problématiques

générales de la thèse. C’est le sujet du chapitre suivant.
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5.4.3 Réflexions sur le modèle économique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174

5.4.4 Approfondissement sur la blockchain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174

5.4.5 Usages futurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175

5.4.6 Réglementation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176

5.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178

163



CHAPITRE 5. SYNTHÈSE DES RÉSULTATS

5.1 Introduction

Comme on l’a précisé au chapitre 1, l’autoconsommation collective et de façon plus générale le

développement des communautés énergétiques renouvelables ont le potentiel pour transformer le ré-

seau électrique en favorisant l’intégration des énergies renouvelables, d’un point de vue technique

d’une part en diminuant les contraintes et les flux bi-directionnels sur le réseau, et d’un point de vue

socio-économique d’autre part, en répartissant les coûts d’investissements entre plusieurs acteurs et en

sensibilisant ceux-ci aux problématiques énergétiques. Pour tirer pleinement parti de ces communau-

tés, en particulier du foisonnement des consommations, des stratégies de gestion sont requises, pour

coordonner les interactions entre acteurs et favoriser la coopération.

A partir de ce constat, les problématiques traitées dans cette thèse, formulées dans le chapitre 1,

s’intéressent au développement d’une solution concrète et distribuée pour optimiser les échanges d’éner-

gie au sein d’une communauté énergétique. Comme on l’a souligné dans le chapitre 2, pour favoriser

l’intégration des utilisateurs finaux, consommateurs ou producteurs, dans de tels mécanismes de ges-

tion, des méthodes distribuées telles que la théorie des jeux sont plus pertinentes car elles prennent

en compte les préférences individuelles de chacun. D’autre part, la considération des contraintes élec-

triques du réseau est nécessaire pour proposer une stratégie réaliste. La technologie blockchain est

employée pour la mise en œuvre concrète de cette stratégie.

Ainsi, on a développé successivement plusieurs modèles, respectivement mathématique, électrique,

et avec la blockchain, dans les chapitres 2, 3 et 4 pour répondre à cette problématique. Cependant, les

résultats ont été présentés et analysés séparément et indépendamment d’une partie à l’autre.

Le présent chapitre revient donc sur ces résultats en adoptant une approche globale pour les mettre

en perspective. En effet, on vise ici à montrer la cohésion entre chacune des parties précédentes, pour

proposer une réponse aux problématiques posées. On extrapole donc dans ce chapitre les conclusions

des résultats précédemment obtenus pour le cas spécifique du réseau de l’̂ılot historique de l’Université

catholique de Lille, afin d’examiner l’intérêt des modèles proposés pour les communautés énergétiques

locales et le réseau électrique en général. En effet, il convient de prendre du recul sur les outils

développés, afin d’identifier comment ils favorisent l’évolution actuelle du réseau électrique.

Dans la suite de ce chapitre, on revient donc sur les principaux résultats de chacune des parties

précédentes, puis on explique dans une vision plus globale comment se combinent les outils des trois

chapitres précédents. Ensuite, en s’appuyant sur ces conclusions, on s’intéresse à la pertinence de

l’approche développée pour l’évolution du réseau électrique. Enfin, on évoque les perspectives qui

pourront être suivies pour approfondir le travail présenté dans cette thèse.

164



5.2. ANALYSE GLOBALE DES RÉSULTATS

5.2 Analyse globale des résultats

Cette section résume les résultats obtenus dans les chapitres précédents, et présente ensuite com-

ment se complètent les différents outils développés dans chacun de ces chapitres.

5.2.1 Optimisation distribuée

Le chapitre 2 a présenté un modèle mathématique pour optimiser les échanges d’énergie au sein

d’une communauté énergétique locale. Ce modèle a pour principal caractéristique d’être distribué,

c’est-à-dire qu’il se passe d’un agent central pour gérer les interactions entre les joueurs. Il fait appel à

la théorie des jeux pour modéliser le comportement socio-économique des divers acteurs de la commu-

nauté, en intégrant des notions de confort et de préférence de consommation de l’électricité localement

produite, en plus de simples aspects économiques.

Pour une période d’optimisation considérée, chaque acteur définit ses propres préférences, et l’algo-

rithme distribué ADMM permet d’obtenir un consensus entre tous les participants, tout en imposant

le respect d’une contrainte globale, partagée par l’ensemble de la communauté. Un paramètre de péna-

lité, augmenté progressivement au cours des itérations, est appliqué équitablement à tous les acteurs,

afin de parvenir à un consensus, dans lequel chaque acteur optimise individuellement son utilité.

De façon synthétique, les résultats du chapitre 2 ont montré que, par rapport à un algorithme cen-

tralisé classique, le modèle développé optimise le taux d’autoproduction tout en assurant une meilleure

équité en terme de répartition de l’énergie photovoltäıque au sein de la communauté. L’approche cen-

tralisée obtient une meilleure utilité globale, qui représente le bien-être, mais en favorisant uniquement

les acteurs ayant le plus de poids, au détriment des autres. Au contraire, avec l’approche distribuée,

chaque acteur maximise son utilité localement, et donc, même si la somme des utilités est finalement

plus faible qu’avec l’algorithme centralisé, elle assure une égalité de tous les acteurs.

Cette approche distribuée, comme on l’a déjà évoquée, présente ainsi l’avantage de permettre aux

utilisateurs d’agir sur le profil de consommation ou de production d’énergie en fonction de leurs propres

objectifs et préférences. Elle répond donc au besoin identifié dans l’état de l’art de mieux inclure les

utilisateurs finaux dans la gestion du réseau électrique, en proposant des mécanismes qui répondent à

leurs attentes et les font participer activement à la gestion de l’énergie [67]. De plus, en reposant sur une

optimisation locale des profils de chaque utilisateur, cette stratégie limite les échanges d’informations,

et donc protège la diffusion de leurs données privées.

Cependant, du point de vue global, le modèle mathématique développé n’est en soi pas une solu-

tion complète pour l’optimisation de l’énergie au sein d’une communauté. D’une part, les contraintes

électriques du réseau ne sont pas prises en compte. D’autre part, la question de l’implémentation n’est

pas traitée, et en particulier, l’étape d’agrégation de l’ADMM, en l’état, nécessite de collecter les profils

de chaque acteur, et peut donc réintroduire une centralisation.

Les chapitres 3 et 4, répondent à ces problématiques. La suite de ce chapitre explique comment

ces parties se complètent.

165



CHAPITRE 5. SYNTHÈSE DES RÉSULTATS

5.2.2 Modèle électrique du réseau

Comme l’ont souligné les auteurs de [69], la prise en compte des contraintes électriques du réseau

est indispensable pour développer des stratégies compatibles avec le réseau électrique. L’introduction

des sources d’énergie renouvelables sur le réseau de distribution cause en effet des flux de puissance

bi-directionnels ainsi que des élévations locales du niveau de tension. Il est donc nécessaire de vérifier

que les stratégies de gestion de l’énergie ne causent pas de dommage au réseau électrique.

On a expliqué dans le chapitre 3 les différentes possibilités pour intégrer ces contraintes dans le

modèle mathématique : soit on les prend en compte directement dans le calcul d’optimisation, sous

une forme souvent plus simple (par exemple linéarisée), ce qui alourdit toutefois le calcul, soit on les

intègre a posteriori, en testant les solutions mathématiques sur un modèle du réseau.

Dans le travail présenté ici, on a construit un modèle physique du réseau de l’̂ılot historique de

l’Université catholique de Lille, qui est notre cas d’étude de communauté énergétique, afin de tester

les solutions générées par l’algorithme ADMM du chapitre 2, et vérifier l’état du réseau, notamment

le niveau de tension et la charge des lignes, par des calculs de flux de puissance.

Les résultats ont montré principalement que la présence des générateurs photovoltäıques et de

la batterie au sein de la communauté énergétique engendre une augmentation locale de la tension

d’environ 2%. La charge des lignes restent également dans les limites acceptables en atteignant au

maximum 50% de leur capacité. Ainsi, la stratégie de gestion distribuée respectent les contraintes

électriques du réseau.

Ce modèle électrique complète donc le modèle mathématique du chapitre 2. Cependant, dans le

travail présenté ici, deux phases distinctes sont requises pour vérifier si les contraintes électriques

sont bien respectées. D’une part, cette vérification a posteriori des solutions de l’algorithme distribué

nécessite de construire un modèle du réseau électrique propre à chaque communauté. Cela suggère

donc de connâıtre avec précisions la structure et les composants de ce réseau. Ensuite, dans l’approche

développée ici, les calculs de flux de puissance sur le modèle électrique demandent de collecter toutes

les solutions de l’algorithme de gestion (les profils de consommation ou production des utilisateurs),

pour les injecter en entrée du modèle.

5.2.3 Blockchain locale pour une communauté énergétique

La technologie blockchain, présentée dans le chapitre 4, est utilisée ici comme moyen de mise en

œuvre de l’optimisation distribuée. En particulier, chaque acteur possède un nœud de cet blockchain,

qui constitue donc une plateforme P2P dans la communauté, en parallèle du réseau électrique. Chaque

utilisateur est représenté par un compte sur cette blockchain. Il dispose également d’un client Python,

associé au nœud de la blockchain qu’il héberge, pour spécifier ses préférences individuelles et procéder

à l’optimisation locale de son profil de puissance.

Comme on l’a déjà précisé, on tire avantage de la structure complètement distribuée de la blockchain

pour implémenter de façon concrète l’algorithme ADMM. En particulier, un smart contract collecte

les données et opère l’étape d’agrégation de cet algorithme, en se passant d’un agent central, car ce
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programme s’exécute dans la blockchain simultanément sur tous les nœuds.

La blockchain assure donc une exécution complètement distribuée de l’optimisation, ce qui garantit

aux acteurs une protection de leurs données personnelles, et leur permet de parvenir à un consensus,

même en l’absence de confiance entre les différents participants. De ce point de vue, elle pourrait

favoriser l’acceptabilité et l’intégration des utilisateurs dans un système d’optimisation des échanges

d’énergie.

Concernant l’estimation de la consommation énergétique, les simulations effectuées ont montré

que, par rapport à une solution centralisée, une blockchain privée n’est pas plus couteuse en énergie.

Elle semble même être plus économe quand le nombre d’utilisateurs augmente, car la complexité

de l’algorithme distribué n’augmente pas, contrairement à un algorithme centralisé. Par conséquent,

la technologie blockchain apparâıt comme pertinente pour la mise en place de stratégies distribuées

d’échanges d’énergie au sein d’une communauté.

5.2.4 Combinaison des outils

D’un point de vue plus global, on a donc développé une approche avec trois outils complémentaires,

représentée sur la figure 5.1.

On distingue sur cette figure trois principaux blocs : la blockchain, les utilisateurs, et le modèle

physique du réseau électrique. En ce qui concerne la blockchain, elle est constituée de parties com-

plémentaires : d’abord la structure des données, organisée en châıne de blocs, et répliquée sur chacun

des nœuds du réseau. Cette première partie est la première couche de la blockchain, qui correspond

à la base des données. Ensuite, la deuxième couche est constituée du smart contract, qui s’exécute

simultanément et en parallèle sur tous les nœuds.

Les utilisateurs sont de deux sortes : soit il s’agit de véritables participants, producteurs ou consom-

mateurs d’énergie, soit il s’agit de ce qu’on a nommé l’energy manager dans le chapitre 4, qui est

responsable de l’initialisation du processus de partage d’énergie. Dans tous les cas, ces utilisateurs

utilisent localement des clients Python pour interagir avec la blockchain. Ces programmes modélisent

le comportement des acteurs en leur affectant une fonction d’utilité et en récoltant leurs préférences

individuelles (sauf pour l’energy manager), et automatisent les échanges d’information avec la block-

chain.

Ainsi, la blockchain et les programmes en Python retranscrivent le modèle mathématique de la

théorie des jeux et l’algorithme distribué ADMM. On voit ici clairement comment se combinent les

approches développées dans les chapitres 2 et 4 pour proposer une implémentation concrète du méca-

nisme distribué d’échanges d’énergie.

Ensuite, le modèle physique vérifie l’état du réseau électrique pour les solutions générées par

l’algorithme. La flèche pointillée illustre la nécessité d’imposer de nouvelles contraintes à l’algorithme

pour éviter les éventuelles surtensions et surcharges des lignes identifiées a posteriori. Dans le travail

présenté ici, l’addition de nouvelles contraintes n’est pas automatique. Il n’y a donc pas de boucle

fermée à proprement parler : si l’algorithme distribué engendre des solutions qui causent des problèmes

électriques, alors il faut imposer manuellement des nouvelles contraintes à cet algorithme et le relancer.
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Blockchain

Smart contract : 
Algorithme d'op�misa�on distribuée 

(théorie des jeux + ADMM)

Base de données (blocs) :
Sauvegarde des profils des acteurs 

Modèle physique du réseau électrique de la
communauté énergétique : 

Calculs de load flow avec les profils des acteurs
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Prix de l'électricité
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Contraintes du réseau électrique

Acteur 

Energy
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Python
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Figure 5.1 – Combinaison des outils développés dans la thèse

Pour cette raison, on a représenté cette flèche en pointillés.

Cependant, dans le prolongement immédiat de ce travail, cette fonction pourrait incomber à

l’energy manager, qui a déjà un rôle particulier pour initialiser le processus d’optimisation. Pour

cette raison, il apparâıt comme l’acteur le mieux placé pour vérifier si les contraintes électriques du

réseau sont vérifiées et en imposer de nouvelles le cas échéant.

On peut même envisager l’écriture d’un second smart contract qui traduit le modèle électrique et,

une fois l’algorithme d’optimisation effectué, en vérifie les solutions. Même si les calculs complexes de

flux de puissance s’effectueraient en dehors de la blockchain, le recours à un smart contract permettrait

d’éviter qu’un unique acteur collecte les profils pour lancer ensuite les simulations sur le modèle

électrique.

D’une façon plus générale, la figure 5.1 montre clairement que les différents outils présentés dans

les chapitres 2, 3 et 4 ont été développés de façon complémentaire, avec la vision de créer une approche

globale et cohérente pour l’optimisation des échanges d’énergie, et qui réponde aux problématiques

posées dans la chapitre 1. En particulier, la combinaison de ces trois briques présente l’intérêt de former
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un outil qui ne soit pas seulement théorique mais qui traite également les problématiques de mise en

œuvre. On a en effet relevé dans l’état de l’art que les méthodes de gestion de l’énergie présentes

dans la littérature se limitent généralement à des développements théoriques et manquent souvent

de considérations pratiques. Par exemple, soit des méthodes d’optimisation distribuée sont présentées,

mais sans réflexion sur une implémentation réellement distribuée, soit des approches avec la blockchain

et les smart contracts sont décrites, mais là aussi sans considérer la question du déploiement d’une

telle solution. De plus, dans tous les cas, les contraintes électriques sont également rarement prises en

compte. Les travaux de cette thèse, en combinant les trois outils développés, proposent justement une

solution pour traiter tous ces points. Autrement dit, pris indépendamment, les modèles développés

dans les chapitres 2, 3 et 4 ne sont pas fondamentalement nouveaux. C’est leur utilisation conjointe

qui donne à ces travaux leur caractère innovant.

5.3 Pertinence de l’approche globale pour l’évolution du réseau électrique

La section précédente a présenté comment se combinent les outils développés au cours de cette thèse

pour former une approche globale de gestion de l’énergie au sein d’une communauté. Les résultats de

chaque chapitre ont illustré les performances de chacun de ces outils et modèles. Toutefois, en prenant

du recul, il convient de se demander si cette approche est pertinente par rapport à l’évolution du

réseau électrique, notamment en ce qui concerne l’insertion des sources d’énergie renouvelables et le

développement des circuit-courts de l’électricité. Cette section dresse quelques éléments de réponse

d’après les résultats présentés précédemment.

5.3.1 Consommation énergétique de la blockchain

On a souligné dans le chapitre 4 le potentiel de la blockchain, et les simulations menées dans

cette thèse ont confirmé l’intérêt de cette technologie, notamment pour trouver un consensus entre

différents utilisateurs qui ne se font pas confiance, et en l’absence d’agent central. Cependant, à l’heure

actuelle, la question de la consommation énergétique de cette technologie est au cœur des débats. En

effet, historiquement, les blockchains utilisent traditionnellement le mécanisme de preuve de travail

pour parvenir à un consensus entre les utilisateurs, largement consommateur d’énergie. La question de

consommation d’énergie de la blockchain est donc centrale dans le développement de cette technologie,

car cette grande consommation énergétique est vue comme un frein à son développement [204]. D’un

point de vue plus large, la question de la consommation due aux usages numériques commence aussi à

être une préoccupation majeure de la société [205]. Dans la vision d’optimiser les échanges d’énergie et

dans la perspective de favoriser l’autoconsommation et les comportements plus responsables du point

de vue énergétique, la question de la consommation énergétique de la blockchain est légitime. En

effet, si la technologie utilisée demande une grande consommation d’énergie, alors les bénéfices qu’elle

permet d’atteindre seraient effacés par cet inconvénient. En d’autre termes, utiliser une technologie qui

consomme beaucoup, dans une application d’optimisation de l’énergie n’est absolument pas pertinent.

Le travail présenté dans cette thèse permet d’apporter des éléments de réponse à cette question. En

effet, l’intérêt de ces travaux thèse réside dans le fait que l’on a mis en application concrètement une
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blockchain, quand beaucoup d’études la considèrent simplement comme une bôıte noire, et ne traitent

donc pas les problématiques relatives à sa mise en œuvre [206]. L’implémentation d’une blockchain

privée réalisée dans cette thèse montre qu’avec une blockchain adoptant un mécanisme de consensus

pertinent et en limitant au maximum les calculs dans la blockchain elle-même, c’est-à-dire en sim-

plifiant au maximum les fonctions utilisées dans le smart contract, la consommation énergétique de

la blockchain n’est pas un frein à son utilisation en situation réelle, pour des applications de gestion

de l’énergie. Au contraire, les résultats laissent même envisager que, grâce à son caractère distribué,

cette technologie devient plus intéressante qu’une solution centralisée à partir d’un certain nombre

d’utilisateurs. De plus, l’analyse énergétique menée dans le chapitre 4 a montré que, dans l’approche

distribuée, la principale source de consommation d’énergie provient des programmes Python utilisés

pour l’optimisation locale, et non des nœuds de la blockchain.

Ainsi, ces résultats montrent que la consommation énergétique de la blockchain n’est pas un frein

à son développement pour des solutions locales. Cette affirmation concerne cependant seulement les

blockchains locales, c’est-à-dire regroupant au maximum quelques dizaines d’utilisateurs identifiés. En

effet, les blockchains publiques, à cause de l’anonymat complet des utilisateurs et du grand nombre

de nœuds, ont besoin d’un mécanisme de consensus très robuste avec des nœuds dont l’identité est

inconnue, ce qui exclut le mécanisme de preuve d’autorité employé ici. Les conclusions tirées dans

cette thèse ne s’appliquent donc pas aux blockchains publiques, qui présentent des caractéristiques

différentes, et répondent à d’autres problématiques que celles traitées ici.

5.3.2 Acceptabilité de la technologie

D’après [207], l’adoption de la technologie blockchain est encore à un stade précoce, malgré l’intérêt

croissant pour ce sujet au cours des dernières années. Pour l’instant, seul un groupe restreint de

personnes, chercheurs et innovateurs principalement, l’utilisent. Toutefois, selon les auteurs, cette

technologie a le potentiel pour être progressivement adoptée par l’ensemble de la société, pour des

applications spécifiques plutôt que pour les application de crypto-monnaies. Or, si l’on considère le

sujet traité ici des échanges locaux d’énergie, le potentiel des applications de gestion de l’énergie repose

sur leur adoption par le maximum d’utilisateurs. A ce propos, il convient donc d’analyser si le travail

présenté répond à cette problématique d’acceptabilité.

5.3.2.1 Confiance en la technologie

Comme le soulignent les auteurs de [208], la confiance en la technologie est un des principaux

aspects sur lequel repose l’acceptabilité de la technologie blockchain par les utilisateurs. Cela implique

notamment que ceux-ci aient une compréhension globale du système et des opérations qui s’y déroulent,

en particulier des transactions. De ce point de vue, l’approche proposée dans cette thèse répond en

partie à cette problématique. En effet, comme le montrent les résultats du chapitre 2, l’algorithme

distribué ADMM présente l’avantage de traiter tous les acteurs sur un pied d’égalité : après avoir

maximisé localement leur utilité en fonction de leurs préférences, le smart contract calcule simplement

le paramètre de pénalité, qui s’applique de façon égale à tous les utilisateurs. Ceux-ci optimisent alors
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localement leur utilité, alors que les résultats ont mis en évidence qu’un algorithme centralisé peut

favoriser un acteur au détriment des autres. Ainsi, le fonctionnement global du processus d’échanges

proposé est transparent et équitable pour tous les participants. L’architecture de la blockchain garantit

également l’intégrité des données et empêche la fraude.

5.3.2.2 Facilité d’utilisation

D’autre part, d’après [209], l’adoption de la technologie blockchain dépend également de la facilité

d’utilisation. La plateforme développée dans cette thèse répond à cet enjeu. En effet, même si l’im-

plémentation du système blockchain et son initialisation sont des étapes qui peuvent être complexes,

une fois installé, l’utilisateur l’emploie aisément, notamment grâce au programme Python. De plus,

une fois que l’utilisateur a communiqué ses données, ce programme Python interagit automatiquement

avec le reste de la blockchain et en particulier avec le smart contract. L’utilisateur n’a pas d’action à

mener une fois le processus commencé. Mis-à-part l’implémentation d’un système blockchain, qui reste

à l’heure actuelle assez complexe, mais qui pourrait être confié par exemple ici à l’energy manager

de la communauté, et qui devrait bénéficier très prochainement d’une standardisation des outils, le

système développé ici est donc assez simple à utiliser pour les consommateurs et producteurs.

5.3.2.3 Protection des données privées

Toujours selon [209], la protection des données personnelles est un paramètre central dans l’adop-

tion d’une technologie par le public. A ce propos, le caractère distribué de la blockchain garantit la

sécurité des données, car le programme Python récupère les données nécessaires au processus d’opti-

misation (notamment les souhaits des consommateurs et leurs données physiques), mais ces données

restent hébergées localement, et ne sont pas envoyées dans la blockchain. Le seul point qui peut poser

problème dans le travail présenté ici concerne le modèle physique du réseau électrique. En effet, afin de

tester les solutions de l’algorithme distribué sur ce modèle, il est nécessaire de collecter les profils de

consommation ou production pour les donner en entrée des calculs de flux de puissance. Ce point peut

poser problème, et justifie la perspective de modifier l’approche représentée dans la figure 5.1, afin

d’intégrer directement les contraintes électriques dans l’algorithme d’optimisation, ou bien comme on

l’évoque plus haut, d’écrire un second smart contract déclenché automatiquement à la fin du premier,

pour éviter que les données soient récupérées par un acteur.

Par conséquent, le processus proposé dans cette thèse traite les trois principaux facteurs de l’ac-

ceptabilité de la technologie blockchain (confiance, facilité d’utilisation et protection des données).

Même si des améliorations sont envisageables, les caractéristiques du système développé répondent en

grande partie aux critères énoncés notamment par [209] pour favoriser l’adoption de cette technologie.

Pour traiter plus en profondeur cette notion d’acceptabilité, l’apport d’études sociologiques pourrait

être une plus value. C’est d’ailleurs dans cette optique que des sociologues ont participé à la chaire

industrielle SBnodesSG dont cette thèse fait partie.
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5.3.3 Rôle des utilisateurs et des communautés énergétiques

Cette section s’intéresse plus particulièrement à la pertinence de la blockchain pour accompagner

le développement des communautés énergétiques.

5.3.3.1 Rôle des consommateurs

Le consommateur est au centre des évolutions actuelles du réseau électrique. En effet, les direc-

tives européennes visent à l’intégrer dans les marchés de l’électricité. De plus, de nouveaux types de

consommateurs apparaissent avec à la fois les utilisateurs de véhicules électriques, et les prosumers

(terme défini dans le chapitre 1), créant de nouveaux usages. Le rôle des consommateurs est donc

amené à évoluer au cours des prochaines années. En particulier, la gestion de la flexibilité pour effacer

une consommation en période de pic de charge est un point clé de l’évolution des réseaux électriques.

Par conséquent, en relation avec un agrégateur ou au sein d’une communauté énergétique, les consom-

mateurs vont donc prendre une part de plus en plus active dans la gestion du réseau. L’enjeu est donc

de proposer des solutions pour encourager la participation de ces acteurs.

Le modèle mathématique développé ici, avec notamment la théorie des jeux, répond justement à

cette problématique, comme on l’explique plus en détails dans le chapitre 2. L’écriture de fonctions

d’utilité spécifiques à chaque type d’acteur, qui prennent en compte les préférences individuelles,

combinées au caractère équitable de l’ADMM permettent en effet de proposer une gestion centrée sur

les utilisateurs eux-mêmes. En reflétant leurs besoins, ce type d’approche les incite à participer aux

mécanismes de gestion.

5.3.3.2 Développement des communautés énergétiques

Par ailleurs, avec le développement des communautés énergétiques, les consommateurs et produc-

teurs sont incités à interagir avec leurs voisins pour optimiser les sources d’énergie locales, et favoriser

l’intégration des sources d’énergie renouvelables en augmentant l’autoconsommation collective.

Ces structures de communauté, à l’échelle d’un quartier, sont pertinentes pour développer des

mécanismes de gestion qui incluent les utilisateurs. En effet, d’une part, l’aspect local permet de

prendre en compte les contraintes électriques du réseau dans la gestion, et donc de garantir sa stabilité.

D’autre part, l’autoconsommation collective suggère un facteur de proximité, pour justement limiter

l’apparition de nouveaux flux d’électricité dans le réseau de distribution. Enfin, les communautés

peuvent se rapprocher d’un rôle d’agrégateur, en jouant l’intermédiaire entre les utilisateurs et le

gestionnaire du réseau. Ces raisons nous ont poussé à choisir une structure de type communauté

pour le mécanisme d’échanges, au lieu d’une structure complètement P2P (voir chapitre 2). Dans

cette vision, considérer un energy manager, tel qu’on l’a défini ici, qui est notamment responsable

d’initialiser le smart contract avec les bonnes données, a du sens. Il pourrait s’agir d’un responsable

de la communauté, en relation avec le gestionnaire du réseau de distribution [210].

Pour assurer les interactions entre utilisateurs d’une communauté énergétique, les résultats présen-

tés précédemment montrent qu’une blockchain privée locale est une technologie pertinente. En effet,
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de part son fonctionnement distribué, elle permet de se passer d’un agent central, et donc de laisser les

utilisateurs gérer librement les échanges. Ensuite, en se limitant à une échelle locale, la blockchain peut

fonctionner avec un mécanisme de consensus de type preuve d’autorité, ce qui améliore sa performance

et supprime le problème de consommation énergétique.

En résumé, les communautés énergétiques sont un bon échelon pour intégrer progressivement les

utilisateurs dans le marché de l’électricité, et les résultats suggèrent qu’une blockchain privée est une

technologie pertinente pour une gestion distribuée de l’énergie à cette échelle.

5.4 Perspectives

Le travail présenté ici est loin de proposer une approche complètement exhaustive, et comme on l’a

mentionné tout au long du rapport, plusieurs perspectives peuvent être envisagées pour l’approfondir,

que l’on résume dans cette section.

5.4.1 Intégration du modèle électrique

On l’a évoqué plus haut, le modèle électrique du réseau qui calcule les flux de puissance est

pour l’instant effectué complètement hors de la blockchain, et ne constitue pas une boucle fermée avec

l’algorithme d’optimisation. De ce fait, il apparâıt pertinent de faire évoluer ce modèle, soit en intégrant

les contraintes électriques, peut-être sous une forme simplifiée, directement dans l’algorithme, soit en

utilisant un smart contract qui déclenche les calculs de flux de puissance, de façon automatique et

sans passer par la collecte des profils de puissance par un unique agent.

5.4.2 Amélioration de l’algorithme

En tant que tel, les résultats ont montré que l’algorithme distribué ADMM traite de façon complè-

tement équitable tous les acteurs, qui ne coopèrent pas. Ainsi, lorsque les contraintes globales ne sont

pas respectées, tous sont équitablement pénalisés. Toutefois, il peut exister des situations où certains

utilisateurs sont plus prêts que d’autres à modifier leur profil de puissance à un instant donné. En effet,

le modèle mathématique présenté dans le chapitre 2 n’est pas rentré dans les détails de la flexibilité des

consommateurs, mais celle-ci dépend en réalité du type de charges possédées par un consommateur.

Or certaines peuvent être programmables, par exemple des laves-linges dans le cas de consommateurs

résidentiels, ou peuvent plus facilement être décalées que d’autres.

Par conséquent, il apparâıt opportun d’envisager un certain degré de coopération entre les acteurs,

selon par exemple la séquence suivante :

� chaque utilisateur optimise localement son utilité en fonction de ses préférences ;

� le smart contract collecte les profils et vérifie si les contraintes globales sont respectées, et si non,

calcule le paramètre de pénalité ;
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� dans le cas où ces contraintes ne sont pas respectées, le smart contract ouvre une phase de

négociations entre acteurs : ceux prêts à modifier leurs profils peuvent proposer aux autres de

prendre une part de leur pénalité, moyennant une compensation financière par exemple.

Ce type d’approche introduirait donc une phase de coopération dans un deuxième temps, ce qui

résulterait en une diminution du prix de l’anarchie. Cependant, une telle approche doit être testée car

elle complexifierait le smart contract et les interactions entre acteurs.

5.4.3 Réflexions sur le modèle économique

Le point précédant ouvre de façon plus large une réflexion sur les modèles économiques pertinents

pour les communautés énergétiques. En particulier, le processus qui détermine le prix de l’électricité

en fonction de la source est prépondérant. Il doit en effet inciter les consommateurs à acheter l’énergie

localement produite, tout en assurant un revenu aux producteurs pour amortir leur investissement.

Dans nos travaux, on a travaillé avec une hypothèse assez simple où le prix est fixé à l’avance et

connu de tous. Néanmoins, d’autres approches dans lesquelles le prix reflète en temps réel l’offre et

la demande sont envisageables. En tout cas, l’intérêt des utilisateurs du réseau électrique pour les

communautés énergétiques sera décuplé avec des modèles économiques attractifs.

5.4.4 Approfondissement sur la blockchain

Notre étude de la technologie blockchain en tant que plateforme pour les échanges d’énergie est

loin d’être exhaustive. Certains aspects en particulier nécessite un approfondissement pour confirmer

les résultats obtenues ici et les compléter.

5.4.4.1 Impact énergétique de la blockchain

Nos résultats dans le chapitre 4 se sont limités à quelques nœuds, qui fonctionnaient tous sur une

même machine. Pour confirmer les tendances données par ces résultats, les expériences doivent être

approfondies. En particulier, la technologie blockchain devrait être testée avec plusieurs dizaines de

nœuds. D’autre part, alors que notre étude se limite à Ethereum, différentes technologies blockchain

pourrait être comparées. Enfin, nos travaux ont négligé les aspects de communications entre les nœuds.

Or en utilisation réelle, ces nœuds seront hébergés sur différentes machines, par exemple sur des

micro-contrôleurs de type Raspberry. Alors l’aspect de communication ne pourra plus être négligé.

Plusieurs technologies sont envisageables, selon les applications : Wifi, Bluetooth, Zigbee [211]. Une

expérimentation en situation réelle permettrait d’approfondir les résultats présentés dans cette thèse.
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5.4.4.2 Lien avec l’intelligence artificielle

La combinaison des outils d’intelligence artificielle (IA) avec la blockchain est également une piste

intéressante à explorer. L’IA répond notamment aux besoins d’analyse de grands volumes de données.

Dans le domaine de l’énergie, on la retrouve particulièrement pour calculer les prévisions de production

des sources intermittentes, ainsi que des prévisions de consommation. Dans l’optique de connecter la

blockchain à tout un système de capteurs pour créer un réel environnement intégré, dans une vision

de l’internet de l’énergie par exemple, l’association d’outils d’IA à la blockchain pourrait fournir des

prévisions et renforcer la robustesse des systèmes [212]. Certaines études évoquent même la possibilité

d’utiliser des outils d’IA pour s’assurer de la robustesse des smart contracts et également pour faciliter

l’implémentation d’une blockchain [213].

5.4.5 Usages futurs

D’une façon générale, plusieurs perspectives relatives aux usages futurs se dessinent pour l’approche

présentée ici.

5.4.5.1 Modélisation des charges

Le modèle présenté est assez général, puisqu’il se limite notamment à la modélisation des bâtiments

dans leur ensemble. Or avec le développement des charges connectées et plus largement des smart

homes et smart buildings [214, 215], une modélisation plus fine des utilisateurs à travers les fonctions

d’utilité et la flexibilité ajouterait de la valeur.

5.4.5.2 Vehicle-to-grid

Dans nos hypothèses, on interdit aux véhicules électriques de renvoyer de l’électricité sur le réseau,

conformément à la législation actuelle. Cependant, le concept du vehicle-to-grid (V2G), c’est-à-dire la

possibilité pour un véhicule de fournir de l’électricité au réseau, est un champ de recherche actif et

constitue une évolution attendue du réseau électrique. Du point de vue de l’utilisateur du véhicule,

la décharge du véhicule dans le réseau pourrait être une source de revenus. Pour le gestionnaire du

réseau, le V2G peut représenter des services, comme la diminution du pic de charge ou le décalage de

charge pour les bâtiments accueillant des bornes de véhicules électriques [216].

Par conséquent, les communautés énergétiques pourront également profiter du V2G pour augmen-

ter le taux d’autoconsommation. Donner la possibilité aux véhicules de se décharger donnerait donc

des résultats intéressants pour le modèle proposé ici.
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5.4.5.3 Services au réseau

Pour promouvoir le développement des communautés énergétiques dans le réseau électrique, il se-

rait intéressant d’ajouter une possibilité de services au réseau qu’elles seraient susceptibles de proposer

au gestionnaire du réseau, par exemple une diminution du pic, ou un décalage de charge. Dans notre

modèle, ce type de service pourrait se retranscrire par une modification de la contrainte globale parta-

gée par tous les utilisateurs. On retrouverait alors le rôle prépondérant de l’energy manager, qui, étant

en contact avec le gestionnaire du réseau et avec l’accord des participants de la communauté, pourrait

proposer ce type de services et donc modifier la contrainte globale. Ce type d’approche a été envisagé

par [92], et souligne justement l’avantage des approches de type communauté, qui sont susceptibles de

fournir des services au réseau, contrairement aux approches complètement P2P.

5.4.5.4 Connexion des communautés

Dans une perspective plus lointaine, le réseau électrique comportera de nombreuses communautés

énergétiques. En restant à un niveau local, mais au niveau supérieur, la coordination entre deux ou

plusieurs communautés énergétiques voisines augmenterait le foisonnement des charges et donc le

taux d’autoconsommation à cette échelle. En particulier, cet aspect est intéressant si les communautés

ont un profil différent, par exemple un communauté d’habitations et une communauté composée de

bâtiments tertiaires, dont les périodes de consommation sont complémentaires. Ainsi, l’ajout d’une

couche supplémentaire au modèle pour permettre des échanges entre plusieurs communautés voisines

est envisageable.

Cependant, on a déjà illustré dans ce travail la difficulté de prendre en compte les contraintes

électriques à l’échelle d’une seule communauté. Entre plusieurs communautés, cet aspect devient encore

plus problématique. De plus, le rôle du gestionnaire de réseau pose question dans cette perspective.

5.4.6 Réglementation

Enfin, la réglementation, à la fois sur la blockchain et sur les communautés énergétiques, est à

surveiller pour adapter les modèles proposés.

5.4.6.1 Sur les communautés énergétiques

On l’a vu dans le chapitre 1, les communautés énergétiques sont un concept nouvellement défini,

avec pour vision de favoriser l’autoconsommation collective. En Europe, chaque pays fait évoluer la

législation à ce sujet, mais des efforts sont encore nécessaires [29]. En effet, avec les communautés éner-

gétiques émergent les concepts de marché locaux de l’électricité, plus ou moins régulés, pouvant aller

jusqu’aux marchés complètement P2P dans lesquels les consommateurs et producteurs s’échangent di-

rectement l’énergie. Pour l’instant, ces idées restent assez théoriques, car à l’heure actuelle la législation

ne donne pas de cadre explicite pour ces échanges financiers directs entre acteurs.

Or ces nouveaux modèles d’affaires, qui intègrent de plus en plus les consommateurs et producteurs
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et les font interagir, sont au cœur du développement des communautés énergétiques. Par conséquent, la

législation doit évoluer sur ce sujet, et préciser notamment les possibilités pour ces marchés locaux, et

le rôle de chacun des participants, aussi bien des consommateurs, producteurs, utilisateurs de véhicules

électriques et même energy manager [217]. Ces avancés réglementaires sont attendues pour affiner les

modèles d’affaires et donner de la visibilité aux projets de communautés énergétiques.

5.4.6.2 Sur la blockchain

Pour la blockchain, [218] souligne que le cadre réglementaire constitue le principal obstacle au

développement de la technologie. De nombreuses questions, qui n’ont pas été traitées ici, restent en

suspens, et devraient faire l’objet d’une législation claire dans les prochaines années. Notamment, la

valeur juridique de la blockchain suscite de vives interrogations. Même si les législateurs avancent,

notamment au niveau européen, pour donner un cadre aux crypto-monnaies, les applications plus

larges de la technologie, comme les smart contracts, restent entourées d’un flou juridique [219].

Malgré son nom, celui-ci n’est en effet pas considéré légalement comme un contrat, puisqu’il s’agit

en réalité d’un programme informatique. Or, il engendre des échanges, parfois financiers, entre les

utilisateurs. Plusieurs questions surgissent alors : quelle est la valeur de ces échanges ? En cas de litige,

que se passe-t-il ? Qui est légalement responsable du smart contract ?

D’autre part, des questions se posent concernant le droit à l’effacement et le respect du RGPD

(règlement général sur la protection des données) dans le blockchain [220]. En effet, par sa nature,

toutes les données sauvées dans la blockchain sont immuables et répliquées sur l’ensemble des nœuds.

Même si elles peuvent être anonymisées, est-ce en accord avec la législation sur les données ?

La réglementation doit apporter des réponses claires à ces questions importantes, qui viendront

apporter plus de précisions sur l’utilisation possible de la technologie blockchain, et la valeur des don-

nées qui s’y trouvent. Elles permettront d’apporter plus de visibilité pour développer des applications

utilisant cette technologie.

La standardisation de l’environnement blockchain au sens large, c’est-à-dire de tous les outils uti-

lisant cette technologie, est également requise. En effet, les applications prometteuses de la blockchain

nécessitent une communication avec d’autres systèmes ou capteurs. Pour assurer l’interopérabilité de

ces nouveaux systèmes, des standards doivent être dégagés par l’industrie pour améliorer la maturité

de la blockchain et faciliter son développement à grande échelle [145]. Il existe déjà certaines initiatives

pour réfléchir à ce sujet, par exemple en Europe le Focus Group on Blockchain and Distributed Ledger

Technology (DLT), groupe de réflexion conjoint au CEN (Comité européen de normalisation) et au

CENELEC (Comité européen de normalisation en électronique et en électrotechnique), qui a publié

en 2018 un document de recommandations sur l’adoption de standards techniques pour la blockchain

[221].
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5.5 Conclusion

Ce chapitre dresse une synthèse des résultats obtenus dans cette thèse, et présente comment se

combinent les outils développés respectivement dans les chapitres 2, 3 et 4 dans une approche plus

globale. En particulier, la mise en perspective de ces résultats illustre les avantages d’une stratégie

distribuée de partage de l’énergie, par rapport à une stratégie centralisée, dans la vision d’intégrer les

utilisateurs (consommateurs, producteurs et prosumers) dans les mécanismes de gestion et les marchés

de l’électricité au sein des communautés énergétiques. L’approche développée dans cette thèse permet

en effet de prendre en compte les préférences individuelles de ces participants, ce qui les incite à

interagir avec le reste de la communauté, tout en préservant leurs données personnelles.

Pour mettre en œuvre de telles solutions distribuées, les résultats présentés ont montré que la

blockchain est une technologie pertinente, plus particulièrement lorsque l’on développe une blockchain

locale spécifiquement pour une communauté énergétique. Alors, la consommation énergétique ne re-

présente plus un problème, et cette technologie telle qu’elle est employée ici répond aux conditions

d’acceptabilité identifiées dans la littérature (confiance, facilité d’utilisation, protection des données).

Néanmoins, on a également identifié des perspectives pour poursuivre ce travail. D’abord, l’inté-

gration du modèle électrique de façon plus systématique représente une piste intéressante. Ensuite,

l’algorithme d’optimisation pourrait être complété pour introduire une phase de négociations entre les

acteurs, et donc donner la possibilité d’une coopération au sein de la communauté. Enfin, des nouveaux

usages pourraient être intégrés au mécanisme proposé.

Par ailleurs, la réglementation, que ce soit au niveau de la blockchain ou des communautés éner-

gétiques, est amenée à évoluer et spécifiera les modèles d’affaires de ces communautés et la valeur

juridique des échanges dans la blockchain. Ces évolutions permettront certainement de faciliter le

développement à l’échelle industrielle des solutions d’échanges d’énergie basées sur la technologie blo-

ckchain.
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Le développement des communautés énergétiques dans le réseau de distribution apporte un nouveau

paradigme pour le réseau électrique. En impliquant les consommateurs dans la gestion de l’énergie

produite par les sources distribuées, elles ont le potentiel pour favoriser l’intégration des énergies

renouvelables dans le réseau, tout en sensibilisant les consommateurs aux enjeux énergétiques actuels.

En effet, en jouant sur la flexibilité des consommations, c’est-à-dire en adaptant la consommation à la

production, elles participent au développement de circuits courts pour l’électricité, ce qui présente le

bénéfice pour le réseau électrique de limiter les conséquences de l’intermittence des sources d’énergie

renouvelables. Cette situation incite également les consommateurs et nouveaux usagers à adopter des

comportements plus vertueux pour consommer de préférence l’électricité localement produite.

Les travaux présentés dans cette thèse proposent une stratégie de gestion de l’énergie pour une

communauté, qui a la particularité d’être distribuée, c’est-à-dire qui fonctionne sans agent central mais

laisse les acteurs trouver eux-mêmes un consensus. Elle s’applique également à tout type de commu-

nauté, car elle prend en compte les divers profils d’acteurs (producteur, consommateurs, utilisateurs

de véhicules électriques, systèmes de stockage) et considère des aspects socio-économiques en plus des

critères financiers habituels pour décider du profil de consommation ou production de chaque acteur.

Le caractère innovant de ces travaux réside principalement dans leur aspect pluridisciplinaire,

car ils combinent modélisation mathématique en faisant appel à la théorie des jeux et donc à des

éléments d’économie, méthodes d’optimisation distribuée (chapitre 2), génie électrique (chapitre 3)

et informatique (chapitre 4). En effet, sans se limiter seulement à des développements théoriques,

ils définissent une nouvelle approche applicable à des situations réelles d’autoconsommation collective

et de communautés énergétiques. En proposant une stratégie d’échanges complètement distribuée, ils

participent à la décentralisation du réseau électrique et ont le potentiel pour inclure les utilisateurs

finaux directement dans les mécanismes de gestion de l’électricité, tels les consommateurs résidentiels

ou tertiaires ainsi que les propriétaires de véhicules électriques. Les résultats montrent le potentiel

d’une telle approche, aussi bien en terme d’optimisation des échanges pour la communauté, que du

point de vue d’un utilisateur. En particulier, le caractère distribué élimine la nécessité d’un tiers de

confiance, et donc implique directement les utilisateurs, tout en leur garantissant une liberté d’action

ainsi qu’une meilleure protection des données personnelles.

Comme le synthétise le chapitre 5, ces travaux ouvrent la voie à de nouvelles perspectives, notam-

ment en terme de coopération entre utilisateurs au sein d’une communauté énergétique, et adaptation

aux usages futurs du réseau électrique. La réglementation, concernant le fonctionnement des réseaux

électriques et le développement des marchés locaux de l’électricité, ainsi qu’à propos de la valeur

juridique de la blockchain, est à surveiller et donnera des tendances sur les pistes à approfondir.

Néanmoins, en l’état, cette thèse apporte des conclusions pratiques intéressantes sur la pertinence des

approches distribuées pour le réseau électrique et de l’utilisation de la blockchain pour leur mise en

œuvre.

A plus long terme, ces travaux pourront être également complétés par des tests en situation réelle

sur le réseau démonstrateur de l’̂ılot historique de l’Université catholique de Lille. De telles expériences

permettront d’améliorer la performance de la solution proposée ici et de mettre à l’épreuve sa mise à

l’échelle ainsi que les aspects de communication en temps réel.
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[13] H. Ndilimabaka, “Réseaux électriques intelligents : défis technologiques et moyens de mesure,”

Techniques de l’ingénieur Instrumentation de mesures électriques, vol. base documentaire :
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base documentaire : TIB105DUO., no. ref. article : af1252, 2008, publisher : Editions T.I. Type :

base documentaire eprint : base documentaire : TIB105DUO.

[63] A. J. Conejo, E. Castillo, R. Minguez et R. Garcia-Bertrand, Decomposition techniques in ma-

thematical programming : engineering and science applications. Springer Science & Business

Media, 2006.

[64] T. Yang, X. Yi, J. Wu, Y. Yuan, D. Wu, Z. Meng, Y. Hong, H. Wang, Z. Lin et K. H. Johansson,

“A survey of distributed optimization,” Annual Reviews in Control, vol. 47, p. 278–305, janv.

2019.

[65] Y. Wang, S. Wang et L. Wu, “Distributed optimization approaches for emerging power systems

operation : A review,” Electric Power Systems Research, vol. 144, p. 127–135, mars 2017.

[66] J. M. Weinand, F. Scheller et R. McKenna, “Reviewing energy system modelling of decentralized

energy autonomy,” Energy, vol. 203, p. 117817, juill. 2020.

[67] A. Immonen, J. Kiljander et M. Aro, “Consumer viewpoint on a new kind of energy market,”

Electric Power Systems Research, vol. 180, p. 106153, mars 2020.

[68] B. Durillon, “ModAICSS : Modélisation de l’acceptation et de l’implication de producteurs
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[114] E. Münsing, J. Mather et S. Moura, “Blockchains for decentralized optimization of energy re-

sources in microgrid networks,” dans 2017 IEEE Conference on Control Technology and Appli-
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Systems, vol. 24, no. 3, p. 1290–1300, août 2009, conference Name : IEEE Transactions on Power

Systems.

[134] D. Powerfactory, “Powerfactory user’s manual,”DIgSILENT, GmbH, vol. Version 2019, 2018.

[135] F. Gonzalez-Longatt et J. L. R. Torres, Advanced Smart Grid Functionalities Based on Power-

Factory. Springer, 2018.

[136] F. Andren, M. Stifter, T. Strasser et D. B. de Castro, “Framework for co-ordinated simulation of

power networks and components in smart grids using common communication protocols,” dans

IECON 2011-37th Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society. IEEE, 2011,

p. 2700–2705.

193



BIBLIOGRAPHIE

[137] DIgSILENT GmbH, “PowerFactory - How are transformer and line loading cal-

culated ?” [En ligne]. Disponible : https://www.digsilent.de/en/faq-reader-powerfactory/

how-are-transformer-and-line-loading-calculated.html
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Université de Grenoble, 2010.

[139] Y. Guo et C. Liang, “Blockchain application and outlook in the banking industry,” Financial

Innovation, vol. 2, no. 1, p. 24, déc. 2016.

[140] G. Drosatos et E. Kaldoudi, “Blockchain Applications in the Biomedical Domain : A Scoping

Review,”Computational and Structural Biotechnology Journal, vol. 17, p. 229–240, janv. 2019.

[141] D. Dujak et D. Sajter,“Blockchain Applications in Supply Chain,”dans SMART Supply Network,
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Annexe A

Paramètres de simulations

Cette partie présente les valeurs des coefficients de préférence utilisées dans pour les simulations

du chapitre 2.

Tableau A.1 – Coefficients de préférences le scenario I

Utilisateur Scenario I (optimisation des coûts)

VE1 α1 = 0.8 α2 = 0.1 α3 = 0.1
VE2 α1 = 0.8 α2 = 0.1 α3 = 0.1
VE3 α1 = 0.8 α2 = 0.1 α3 = 0.1
VE4 α1 = 0.8 α2 = 0.1 α3 = 0.1

Batterie β1 = 0.8 β2 = 0.2 -
Générateur PV1 γ1 = 0.8 γ2 = 0.1 γ3 = 0.1
Générateur PV2 γ1 = 0.8 γ2 = 0.1 γ3 = 0.1

Bâtiment1 δ1 = 0.8 δ2 = 0.1 δ3 = 0.1
Bâtiment2 δ1 = 0.8 δ2 = 0.1 δ3 = 0.1
Bâtiment3 δ1 = 0.8 δ2 = 0.1 δ3 = 0.1
Bâtiment14 δ1 = 0.8 δ2 = 0.1 δ3 = 0.1
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Tableau A.2 – Coefficients de préférences le scenario II

Utilisateur Scenario II (optimisation du confort)

VE1 α1 = 0.1 α2 = 0.1 α3 = 0.8
VE2 α1 = 0.1 α2 = 0.1 α3 = 0.8
VE3 α1 = 0.1 α2 = 0.1 α3 = 0.8
VE4 α1 = 0.1 α2 = 0.1 α3 = 0.8

Batterie β1 = 0.5 β2 = 0.5 -
Générateur PV1 γ1 = 0.1 γ2 = 0.1 γ3 = 0.8
Générateur PV2 γ1 = 0.1 γ2 = 0.1 γ3 = 0.8

Bâtiment1 δ1 = 0.1 δ2 = 0.1 δ3 = 0.8
Bâtiment2 δ1 = 0.1 δ2 = 0.1 δ3 = 0.8
Bâtiment3 δ1 = 0.1 δ2 = 0.1 δ3 = 0.8
Bâtiment14 δ1 = 0.1 δ2 = 0.1 δ3 = 0.8

Tableau A.3 – Coefficients de préférences le scenario III

Utilisateur Scenario III (optimisation des échanges locaux)

VE1 α1 = 0.1 α2 = 0.8 α3 = 0.1
VE2 α1 = 0.1 α2 = 0.8 α3 = 0.1
VE3 α1 = 0.1 α2 = 0.8 α3 = 0.1
VE4 α1 = 0.1 α2 = 0.8 α3 = 0.1

Batterie β1 = 0.2 β2 = 0.8 -
Générateur PV1 γ1 = 0.1 γ2 = 0.8 γ3 = 0.1
Générateur PV2 γ1 = 0.1 γ2 = 0.8 γ3 = 0.1

Bâtiment1 δ1 = 0.1 δ2 = 0.8 δ3 = 0.1
Bâtiment2 δ1 = 0.1 δ2 = 0.8 δ3 = 0.1
Bâtiment3 δ1 = 0.1 δ2 = 0.8 δ3 = 0.1
Bâtiment14 δ1 = 0.1 δ2 = 0.8 δ3 = 0.1

Tableau A.4 – Coefficients de préférences le scenario IV

Utilisateur Scenario IV (équilibré)

VE1 α1 = 1/3 α2 = 1/3 α3 = 1/3
VE2 α1 = 1/3 α2 = 1/3 α3 = 1/3
VE3 α1 = 1/3 α2 = 1/3 α3 = 1/3
VE4 α1 = 1/3 α2 = 1/3 α3 = 1/3

Batterie β1 = 0.5 β2 = 0.5 -
Générateur PV1 γ1 = 1/3 γ2 = 1/3 γ3 = 1/3
Générateur PV2 γ1 = 1/3 γ2 = 1/3 γ3 = 1/3

Bâtiment1 δ1 = 1/3 δ2 = 1/3 δ3 = 1/3
Bâtiment2 δ1 = 1/3 δ2 = 1/3 δ3 = 1/3
Bâtiment3 δ1 = 1/3 δ2 = 1/3 δ3 = 1/3
Bâtiment14 δ1 = 1/3 δ2 = 1/3 δ3 = 1/3
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Tableau A.5 – Coefficients de préférences le scenario V

Utilisateur Scenario V (coefficients aléatoires)

VE1 α1 = 0.31 α2 = 0.29 α3 = 0.40
VE2 α1 = 0.43 α2 = 0.08 α3 = 0.49
VE3 α1 = 0.12 α2 = 0.18 α3 = 0.49
VE4 α1 = 0.19 α2 = 0.68 α3 = 0.13

Batterie β1 = 0.60 β2 = 0.40 -
Générateur PV1 γ1 = 0.17 γ2 = 0.27 γ3 = 0.56
Générateur PV2 γ1 = 0.77 γ2 = 0.7 γ3 = 0.16

Bâtiment1 δ1 = 0.13 δ2 = 0.02 δ3 = 0.85
Bâtiment2 δ1 = 0.64 δ2 = 0.31 δ3 = 0.05
Bâtiment3 δ1 = 0.18 δ2 = 0.72 δ3 = 0.10
Bâtiment14 δ1 = 0.92 δ2 = 0.05 δ3 = 0.03
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Annexe B

Données électriques

Cette annexe indique les principaux paramètres physiques des lignes modélisées dans le chapitre 3.

Ces données sont issues de la documentation et des dossier d’ouvrage exécutés pour l’̂ılot historique

de l’Université catholique de Lille.

Tableau B.1 – Paramètres des lignes électriques

Ligne Longueur Conducteur Type de câble Câbles

Ligne 3 4 m Cu U1000R2V 3x3x(1x300)
Ligne 7 30 m Al U1000AR2V 4x3x(1x150)
Ligne 20 110 m Cu U1000R2V 3x(1x200)
Ligne 4 150 m Cu U1000R2V 3x(1x240)
Ligne 15 10 m Cu U1000R2V 2x3x(1x240)
Ligne 5 100 m Al U1000AR2V 4x50
Ligne 11 100 m Al U1000AR2V 4x50
Ligne 28 150 m Al U1000AR2V 2x3x(1x150)
Ligne 9 130 m Cu U1000R2V 2x3x(1x185)
Ligne 100 50 m Cu U1000R2V 5G10
Ligne 101 55 m Cu U1000R2V 5G10
Ligne 102 60 m Cu U1000R2V 5G10
Ligne 103 65 m Cu U1000R2V 5G10
Ligne 12 200 m Al U1000AR2V 4x120
Ligne 70 35 m Cu U1000R2V 5G25
Ligne 71 40 m Cu U1000R2V 5G25
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Annexe C

Smart contract ADMM

Voici le code du smart contract présenté dans la section 4.3.3.

1 pragma solidity ^0.6.0;

2
3 // As solidity only supports integers , we work with a factor 10**6

4 // For example , for the real number 5.14, here in the smart contract we use

5.14*10**6

5
6
7 contract ADMM {

8 uint N; // number of total users

9 int Pmax; // maximal allower power

10 uint nPV; // number of PV generators

11 uint nPVforecast; // number of PV genertors who have send forecast

12 uint numUsers; // incremental number of users

13 uint timeStep; // in secondes

14 uint startTime; // in secondes (unix time)

15 uint endTime; // in secondes (unix time)

16 uint nbSteps; // number of steps for the vectors

17 uint[] priceProfile; // price of imported electricity (EPEX)

18 uint coeffPricePV; // coeff price PV

19 uint coeffPriceB; // coeff price battery

20 int[] totalPVforecast; // sum of forecasted local PV production

21 int[] sum_X_global; // sum of all the users’ profile

22 int[] meanX;

23 int[] Z; // global variable

24 int[] Z_previous;

25 int[] U; // global variable

26 int[] L;

27 uint curtailPV;

28 int rho; // penalty parameter

29 uint epsilon; // stop criteria

30 int[] R;

31 int[] S;

32 uint normR;

33 uint normS;

34 uint finalResult; // 1 if final state reached , 0 else

35 int tau;

36 uint mu;
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37 uint iterations;

38 uint nbProfileSend;

39
40 address contractCreator;

41
42 struct User {

43 uint userID;

44 uint class; // class (1:EV, 2: storage , 3: PV; 4: loads)

45 int[] optimProfile; // power profile of the user

46 //uint amount; // amount of money of the user

47 }

48
49 address [] public userAccounts; // array that saves the address of users

50
51 mapping(address => User) public users;

52 mapping(address => uint) public registeredUsers; // (0: not registered , 1:

already registered)

53 mapping(address => uint) public profileSend; // (0: profile not send , 1:

already send)

54 mapping(address => uint) public PVforecastSend; // (0: profile not send , 1:

already send)

55
56 event SendProfile( address indexed _from);

57 event SendForecast(address indexed _from);

58 event StartOptim(address indexed _from);

59 //event GlobalResults(address indexed _from , uint _result);

60 event GlobalOptim(address indexed _from , uint _result);

61 event EndIteration(address indexed _from , uint _result);

62 event UserCreated(address indexed _from);

63
64 // ---------------------------------------------------

65
66 // constructor that registers the address of contract creator

67 constructor(uint _N, int _Pmax , uint _epsilon , int _rho) public {

68 Pmax = _Pmax;

69 N = _N;

70 epsilon = _epsilon;

71 contractCreator = msg.sender;

72 rho = _rho; // (1*10**( -6) *10**6= 1)

73 nPV = 0;

74 nPVforecast = 0;

75 finalResult = 0;

76 normR = 0;

77 normS = 0;

78 mu = 10;

79 tau = 5; //10;

80 iterations = 0;

81 nbProfileSend = 0;

82 curtailPV = 2;

83 }

84
85 // modifier that checks if the person calling the function is the owner

86 // (if the account calling the function is not the owner , then Solidity will

throw an error)

87 modifier onlyOwner () {

88 require(msg.sender == contractCreator);
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89 _;

90 }

91
92 // ---------------------------------------------------

93
94 function newUser(uint _class) public returns (uint _userID){

95 // user calls this function to declare its class

96 // each user gets a different _userID

97 require(registeredUsers[msg.sender ]==0); // check that the user is not

already registered

98 _userID = numUsers ++;

99 int[] memory _zero;

100 users[msg.sender] = User(_userID ,_class , _zero);

101 registeredUsers[msg.sender] =1; // prevent user to create twice a user

struct

102 userAccounts.push(msg.sender);

103 if (_class ==3) { // count the number of PV generators

104 nPV +=1;

105 }

106 else {}

107
108 emit UserCreated(msg.sender); // inform that a User has been created

109 }

110
111
112 // ---------------------------------------------------

113 function setTimeInterval(uint _startTime , uint _endTime , uint _timeStep)

public onlyOwner {

114 // chose carefully startTime , endTime and timeStep

115 require(_startTime < _endTime , "startTime shouble be less than endTime");

116 require(_timeStep < _endTime - _startTime , "impossible timestep");

117 nbSteps = (_endTime - _startTime)/_timeStep +1; // length of vector time

118 // convertir en datetime ?

119 startTime = _startTime;

120 endTime = _endTime;

121 timeStep = _timeStep;

122
123 // create zero vector with good length

124 for (uint i=0; i < 4* nbSteps; i++){ //4* nbSteps because 4 variables (p,q,

lamda ,r)

125 sum_X_global.push (0);

126 meanX.push (0);

127 Z.push (0);

128 Z_previous.push (0);

129 U.push (0);

130 L.push (0);

131 R.push (1*10**6);

132 S.push (0);

133 }

134
135 for (uint i=0; i < nbSteps; i++){

136 totalPVforecast.push (0);

137 }

138
139 }

140
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141
142 function getTimeInterval () public view returns (uint , uint , uint){

143 return (startTime ,endTime ,timeStep);

144 }

145
146
147 // ---------------------------------------------------

148 function setPriceImp (uint[] memory _priceProfile) public onlyOwner {

149 // contractCreator can call this function to load the price vector for

the desired period into the blockchain

150 require(_priceProfile.length == nbSteps , "vector doesn ’t have good size")

;

151 for (uint i=0; i < nbSteps; i++){

152 priceProfile.push(_priceProfile[i]);

153 }

154 }

155
156 function setPriceLocal (uint _coeffPricePV , uint _coeffPriceB) public

onlyOwner {

157 // price_local = coeffPricePV* price_imp

158 coeffPricePV = _coeffPricePV;

159 coeffPriceB = _coeffPriceB;

160 emit StartOptim(msg.sender);

161 // once the agent has set time interval and price function ,

162 // this event indicates to the users to start the optimization

163
164 }

165
166 function getPriceImp () public view returns (uint[] memory){

167 return (priceProfile);

168 }

169
170 function getPriceLocal () public view returns (uint ,uint){

171 return (coeffPricePV , coeffPriceB);

172 }

173
174 // ---------------------------------------------------

175
176 function sendOptimizedProfile(int[] memory _optimProfile) public {

177 require(_optimProfile.length == 4*nbSteps , "vector doesn’t have good size

");

178 require(profileSend[msg.sender ]==0); // check that the user has not

already send the profile

179 User storage user = users[msg.sender ];

180 user.optimProfile = _optimProfile;

181 for (uint i = 0; i<4* nbSteps; i++) {

182 sum_X_global[i] += user.optimProfile[i]; // update sum of profiles

183 }

184
185 // send an event to inform that all users has updated his profile

186 nbProfileSend +=1;

187 if (nbProfileSend == N) {

188 emit SendProfile(msg.sender);

189 }

190 profileSend[msg.sender] =1; // prevent user to send twice a profile

191 }
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192
193 // ---------------------------------------------------

194
195 function sendPVforecast(int[] memory _PVforecast) public {

196 // PV user send its forecast

197 require(_PVforecast.length == nbSteps , "vector doesn’t have good size");

198 User storage user = users[msg.sender ];

199 require(user.class == 3); // only PV generator can send profile

200 require(PVforecastSend[msg.sender ]==0); // check that the user has not

already send the profile

201 for (uint i = 0; i<nbSteps; i++) {

202 totalPVforecast[i] += _PVforecast[i];

203 }

204 nPVforecast +=1; // increment number of PV that hav send forecast

205 PVforecastSend[msg.sender] =1; // prevent user to send twice a profile

206
207 // send an event to inform that all PV generators have send their

forecast

208 if (nPVforecast == nPV) {

209 emit SendForecast(msg.sender);

210 }

211 else {}

212 }

213
214 function getPVforecast () public view returns (int[] memory){

215 return (totalPVforecast);

216 }

217
218
219 // ---------------------------------------------------

220 // GLOBAL OPTIMIZATION

221
222 function updateZ () public onlyOwner {

223 for (uint i = 0; i<4* nbSteps; i++) {

224 meanX[i] = sum_X_global[i]/int(N);

225 //if (iterations ==0) { // first iteration

226 // Z[i] = sum_X_global[i]/int(N);

227 //}

228 Z_previous[i] = Z[i];

229 }

230
231 // Z-update

232 for (uint i=0; i<nbSteps; i++) { // if global constraint violated

233 if (sum_X_global [2* nbSteps+i]>Pmax){

234 Z[i] = U[i] + meanX[i];

235 Z[nbSteps+i] = 0;

236 Z[2* nbSteps+i] = Pmax/int(N) -3*10**(5); //Z[i] = Pmax/N - 0.3;

237 Z[3* nbSteps+i] = 0;

238 }

239 else { // if global constraint respected

240 Z[i] = U[i] + meanX[i];

241 Z[nbSteps+i] = 0;

242 Z[2* nbSteps+i] = U[2* nbSteps+i] + meanX [2* nbSteps+i];

243 Z[3* nbSteps+i] = 0;

244 }

245 }
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246 }

247
248
249 function updateURSrho () public onlyOwner {

250 // update U, R, S and rho

251 for (uint i = 0; i<4* nbSteps; i++) {

252 U[i] = U[i] + meanX[i]- Z[i];

253 R[i] = meanX[i] - Z[i];

254 S[i] = rho*(Z[i] - Z_previous[i]) /10**(6);//

255
256 }

257 normR = norm(R);

258 normS = norm(S);

259
260
261 // update rho

262 if (normR >mu**2 * normS){

263 rho = tau*rho;

264 }

265 else if (normS >mu**2 * normR){

266 rho = rho/tau;

267 }

268
269 // stop criterion

270 if (normR >epsilon **2 || normS >epsilon **2){

271 finalResult = 0;

272 }

273 else {

274 finalResult = 1;

275 }

276 }

277
278
279 function updateL () public onlyOwner {

280 // update L (L_PV and L_2)

281 for (uint i = 0; i<4* nbSteps; i++) {

282 L[i] = meanX[i] - Z[i] + U[i];

283 }

284
285 if(getArraySum(sum_X_global , nbSteps , 2* nbSteps) >0) { //sum(q_i)>0 -->

importsPV > productionPV ==> no PV curtailment , diminution of PV

imports from consumers

286 curtailPV = 0;

287 }

288 else{//sum(q_i)<0 --> importsPV < productionPV ==> no diminution of PV

import but PV curtailment

289 curtailPV = 1;

290 }

291
292 emit GlobalOptim(msg.sender ,finalResult);

293 }

294
295
296 function reset() public onlyOwner{

297 // reset variables at each iterations steps

298 // (mappings , rho , L, X, forecast ...)
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299 for (uint i = 0; i<N; i++) {

300
301 address _addr = userAccounts[i];

302 profileSend[_addr] = 0;

303 }

304 for (uint i = 0; i<4* nbSteps; i++) {

305 sum_X_global[i] = 0;

306 }

307 nbProfileSend = 0;

308 iterations +=1;

309 // send event to inform users that optimization is ended

310 emit EndIteration(msg.sender ,finalResult);

311 }

312
313
314 function getOptimizationParameters () public view returns (int[] memory , int ,

uint){

315 return (L,rho ,curtailPV);

316 }

317
318 // ---------------------------------------------------

319 // TOOLS FUNCTION

320
321 function abs(int _x) public pure returns (uint) {

322 uint absValue;

323 if (_x >0) {

324 absValue = uint(_x);

325 }

326 else {

327 absValue = uint(-_x);

328 }

329 return(absValue);

330 }

331
332 function norm(int[] memory _X) public pure returns (uint) {

333 // returns norm(X)**2

334 uint normX;

335 normX =0;

336 for (uint i = 0; i<_X.length; i++) {

337 normX += (abs(_X[i]))**2;

338 }

339 return(normX);

340 }

341
342 function getArraySum(int[] memory _array , uint _start , uint _end) public

pure returns (int sum_)

343 {

344 sum_ = 0;

345 for (uint i = _start; i < _end; i++) {

346 sum_ += _array[i];

347 }

348 }

349
350
351 }
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Matthieu STEPHANT

Optimisation de l’autoconsommation dans
une communauté énergétique locale par la

mise en œuvre des blockchains

Résumé : Les communautés énergétiques proposent de nouveaux schémas de consommation
de l’électricité, en favorisant les échanges directs entre consommateurs et producteurs locaux.
L’augmentation du taux d’autoconsommation requiert une coordination entre ces utilisateurs,
pour faire cöıncider consommation et production localement. Dans cette thèse, un modèle basé
sur la théorie des jeux permet de prendre en compte les habitudes de consommation et les
préférences de chaque acteur au sein d’une communauté. Grâce à l’algorithme d’optimisation
distribuée ADMM, un consensus est trouvé entre les utilisateurs, tout en respectant les
contraintes partagées par toute la communauté, sans recours à un agent central. Afin de
prendre en compte les contraintes du réseau électrique dans cette stratégie de gestion de
l’énergie, on développe un modèle physique de ce réseau. Enfin, pour mettre en œuvre concrè-
tement cette approche, on déploie une blockchain locale, qui met en relation les utilisateurs et
implémente l’algorithme d’optimisation. Ainsi, on propose finalement un outil de gestion de
l’énergie complètement distribué, aussi bien théoriquement que pratiquement.

Mots clés : Communautés énergétiques, Autoconsommation collective, Blockchain, Opti-
misation distribuée.

Abstract : Energy communities offer new ways to consume electricity, as they encourage direct
trades between local consumers and producers. Increasing the self-consumption rate requires to
coordinate users in order to locally adjust consumption and production. In this thesis, a model
based on game theory is build that takes into account consumption habits and preferences
of each user of a community. Thanks to the distributed optimization algorithm ADMM,
users reach a consensus between them, while community shared constraints are respected,
without the need of a central agent. We build a physical model of the grid to take into account
electrical constraints in the energy management strategy. Finally, we deploy a local blockchain
to implement this distributed approach in a practical way and enable communication between
users. As a result, we propose here an energy management tool that is fully distributed,
theoretically and practically, and works without any central supervisor.

Keywords : Energy communities, Collective self-consumption, Blockchain, Distributed
optimization, ADMM.
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