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REsumE. — Cet article présente un modele de simulation multi-agent multi-niveau d’au-
toconsommation collective de 1’énergie. Le premier niveau de ce modele est une simula-
tion multi-agent de I’ activité humaine couplée a une simulation thermique du batiment qui
permet d’obtenir la consommation électrique d’un foyer. Le second niveau est une modé-
lisation d’un groupement de foyers pratiquant 1’autoconsommation collective d’énergie.
Nous présentons une formalisation de cette notion de groupement ainsi que différentes
organisations pour échanger de 1’énergie. Nous étudions ensuite ces différentes organisa-
tions et nous montrons leur fort impact sur la répartition de I’énergie lorsque la production
d’énergie est faible face a la consommation.

Mots-cLEs. —  Simulation multi-agent, Batiment, Consommation €énergétique, Auto-
consommation collective.

1. INTRODUCTION

L autoconsommation collective (ACC) d’énergie associe une production d’énergie
électrique locale, par exemple a 1’aide de panneaux photovoltaiques (PV) ou d’une
éolienne, avec la consommation de toute ou partie de cette énergie par un ensemble
de foyers situés a proximité des moyens de production [24, 25]. L'un des principaux
intéréts est de maximiser la consommation d’énergie locale et renouvelable sans devoir
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faire appel a des sources d’énergie centralisées. La compréhension des mécanismes de
partage de I’énergie dans le cadre de I’autoconsommation collective passe par différents
outils. L’expérimentation sur site [14] permet I’étude de situations spécifiques dans
lesquelles I’ACC est appliquée. La simulation numérique [25] quant & elle permet
d’étudier la pertinence technico-économique des nombreuses configurations d’ACC
possibles et I’évolution des usages de 1’énergie dans ces situations.

La simulation de I’autoconsommation individuelle (ACI) a déja fait I’objet de
nombreux travaux [28, 41]. Mais la simulation de I’ACC pose des problématiques
de modélisation nouvelles. Ainsi, ’ACC est par exemple caractérisée par une grande
diversité en terme d’équipement technique, comme les moyens de production ou de
stockage qu’il faut prendre en considération. La littérature [23, 39, 43] souligne aussi
I’existence de nombreuses manieres d’échanger 1’énergie dans le cadre de I’ACC :
prendre en compte et étudier cette diversité dans un modele informatique est une ques-
tion difficile. Enfin, I’activité humaine au sein des foyers est également une composante
importante a prendre en compte. En effet, comme ’ont montré [18, 19], une simu-
lation réaliste de la consommation d’électricité au sein du secteur résidentiel passe
par une compréhension et une anticipation de I’activité humaine au sein de I’habitat.
Pour simuler des échanges d’énergie entre foyers, il est donc nécessaire de connaitre
la quantité consommée par chacun. Les besoins et exces en énergie de chaque foyer,
qui sont des données primordiales afin de réaliser I’opération d’ACC, sont fortement
dépendants de ’activité humaine et des caractéristiques du batiment dans lequel ils
vivent. Leur étude passe donc par une simulation de I’activité et par la prise en compte
du comportement thermique des batiments.

Dans nos précédents travaux [2, 3], nous avions présenté un modele permettant la si-
mulation de ’ACC tout en considérant I’activité humaine et les batiments pour simuler
la consommer électrique des foyers, en nous appuyant sur la plateforme SMACH [33].
Cependant, les premiers résultats obtenus étaient basés sur une seule configuration
d’ACC simplifiée a savoir que les foyers s’échangeaient 1’énergie produite localement
de maniere séquentielle c’est-a-dire un foyer B recevait I’énergie que le foyer A ne
consommait pas. Il existe toutefois d’autres configurations possibles d’autoconsomma-
tion d’énergie collective en termes d’acteurs, d’organisation des échanges d’énergie,
de cadre contractuel, ou d’équipements de production ou de stockage d’énergie, que
notre précédente étude n’avait pas considéré.

Dans cet article, nous proposons un modele de simulation multi-niveaux dont
certains niveaux reposent sur le paradigme multi-agent. Ce modele permet de prendre
en compte la diversité des configurations d’ACC. Le premier niveau (intra-agent)
permet la simulation de I’activité d’un individu du foyer. Le second niveau consiste
en une modélisation multi-agent pour simuler la dimension collective de 1’activité
humaine et la consommation énergétique au sein de chaque foyer (construit & partir
de SMACH). Le troisieme niveau du modéle est aussi un systeme multi-agent (SMA),
dont le rdle est de simuler ’ACC et donc les échanges d’énergie entre les foyers. Ce
niveau doit permettre 1’étude d’une grande diversité de configurations d’ACC et leur
impact sur le taux d’autoconsommation d’énergie. Un quatriéme niveau permettant
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de simuler ’ACC non plus entre des foyers mais entre des ensembles de foyers a été
développé [1] mais n’est pas abordé dans cet article. Dans notre systeéme il n’y a pas
d’agrégation ou de désagrégation entre les différents niveaux, contrairement a ce qui
se fait par exemple dans le travaux de [26]. Chaque agent du niveau foyer et groupe
d’agent du niveau ACC est fixé par les données de la simulation.

Loriginalité de notre modele est double. Elle repose d’une part sur la prise en
compte de I’activité humaine et les interactions entre les habitants pour simuler la
consommation des foyers au sein du premier niveau. D autre part, elle s’appuie sur
différents pas de temps de simulation pour distinguer la simulation des opérations
physiques (consommation et production d’énergie) de la couche contractuelle de 'ACC.

Dans la prochaine section, nous discutons des travaux antérieurs portant sur la
simulation de regroupement d’agents et sur les problémes d’allocation de ressources
par des SMA. La section 3 présente la plateforme SMACH que nous utilisons pour
simuler 1’activité humaine et la consommation électrique des foyers. La section 4
est dédiée a la présentation du modele d’ACC. La section 5 est dédiée aux modeles
d’échange de I’énergie et la section 6 présente un cas d’étude et les résultats associés.

2. ETAT DE L’ART
2.1. SIMULATION DE L'ACTIVITE HUMAINE

Afin de prédire et de dimensionner les opérations d’ACC du secteur résidentiel, il
est nécessaire d’avoir une connaissance précise de la consommation énergétique de
chaque foyer. Cependant, une simulation réaliste de la consommation électrique d’un
foyer doit prendre en compte 1’activité de ses habitants [8, 15]. En effet, de nombreux
auteurs ont montré qu’un niveau insuffisant de détails dans 1’activité humaine simulée
peut amener a de fortes différentes entre la consommation électrique mesurée et celle
simulée [10, 27, 29, 38].

Dans la cadre de la simulation de la consommation électrique au sein du secteur
résidentiel, [18] ont montré que I’activité humaine peut étre considéré comme un
systéme complexe reposant sur quatre propriétés. Tout d’abord, 1’activité humaine est
caractérisée par une forte variabilité [21]. Elle va étre différente d’un individu a un
autre et va dépendre de ses caractéristiques mais aussi de son environnement [5]. C’est
ce que ’on appelle la variabilité inter-individuelle. I’ activité humaine va également
étre variable pour un méme individu d’un jour a I’autre. Cette variabilité est dépen-
dante de différents éléments comme son histoire, ses émotions ou 1’évolution de son
environnement. C’est ce que I’on nomme la variabilité intra-individuelle. Une telle va-
riabilit€ amene les habitants des foyers a avoir des comportements réactifs et adaptatifs,
c’est-a-dire des individus qui vont modifier leurs activités en fonction des changements
survenant dans leur environnement (changement de tarif de 1’électricité...). L'activité
humaine est aussi caractérisée par 1’apparition de phénomenes répétitifs. Selon [35] ces
phénomenes, appelés routines, permettent a I’humain d’organiser ses activités au prix
d’un moindre coit cognitif. Enfin I’activité humaine est caractérisée par sa dimension
collective [16], qui permet aux individus de coopérer entre eux pour vivre ensemble.

—479 -



J. Albouys-Perrois, N. Sabouret, Yvon Haradji, M. Schumann, B. Charrier, C. Inard

Cette coopération est mise en place par I’échange d’informations et la communication
entre les habitants d’un foyer.

Différentes approches existent aujourd’hui afin de simuler les consommations
d’énergie associées a ’activité humaine. La plupart d’entre elles sont couplées a
des modeles de thermique du batiment afin de calculer les besoins énergétiques liés
par exemple au chauffage, a la climatisation, a la production d’eau chaude sanitaire
(ECS), aI’éclairage artificiel ou a la ventilation [11, 44].

Les modéles déterministes permettent de simuler I’activité humaine a 1’aide d’em-
plois du temps et des regles déterministes [15]. Dans de tels modeles les individus
génerent leur activité en sélectionnant une tiche dans leur emploi du temps. Mais ces
modeles ne permettent pas les décisions des individus ne dépendent que de leur état
et de celui de I’environnement, il n’y a pas de dépendance entre les avec I’activité des
autres individus du foyers. Ainsi, 1’utilisation d’emplois du temps fixes fait perdre les
notions de variabilité intra et inter-individuelle [13]. Cela limite donc le réalisme de
I’activité humaine simulé par ce type de modele.

Les modéles probabilistes utilisent des modeles pour prédire 1’apparition de cer-
taines situations ou la réalisation de certaines actions par les occupants d’un foyer,
cela permet de simuler des processus de décision dynamiques. Par exemple [42] uti-
lisent des chaines de Markov du premier ordre pour simuler I’activité humaine. Ces
chaines de Markov sont construites a partir des données des enquétes emplois du temps
(Time Use Surveys, TUS), qui fournissent plusieurs dizaines de milliers de carnets ou
chaque participant a noté toutes les 10 minutes leur activité courante pour un jour
de semaine et un jour de week-end. La nature probabiliste des modeles stochastiques
permet, a la différence des modeles déterministes, d’introduire de la variabilité intra
et inter-individuelle dans I’activité simulée. Cependant, la nature probabiliste de ces
modeles est également une limite car 1’utilisation de probabilités tend a moyenner les
résultats obtenus lorsque de nombreuses simulations sont effectuées, et la variabilité
de I'activité humaine sera donc réduite dans les simulations a grande échelle de la
consommation d’électricité. De plus, ces modeles sont incapables de reproduire la
réactivité et I’adaptabilité des individus aux changements de leur environnement, ou
la dimension collective de I’activité humaine.

Les modéles multi-agents représentent chaque habitant d’un foyer par une entité
autonome, un agent, qui va évoluer au sein d’un environnement. [33] ont mis en
avant la capacité des SMA a simuler des individus réactifs et adaptatifs qui sont
capables de collaborer entre eux pour réaliser différentes taches. Les SMA sont donc
considérés comme une approche permettant d’atteindre un meilleur niveau de réalisme
dans la modélisation de I’activité humaine comparée aux modeles déterministes et
stochastiques [4, 9, 12, 22]. [22] ont, par exemple, appliqué un SMA a la co-simulation
entre un batiment et I’activité humaine. Leur modele d’ activité humaine est fond€ sur la
plateforme Brahms [36] qui repose sur une description fine de 1’activité humaine et des
appareils électriques. La plateforme SMACH, présentée en détail dans la Section 3,
est un autre exemple d’approche simulant I’activité humaine grace a la simulation
multi-agent [4].Pour la plateforme SMACH, I’activité humaine est co-simulée avec un
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modele de thermique du batiment. SMACH applique une approche holistique qui prend
en compte les principaux aspects de I’activité humaine de maniere globale et simule
I’activité humaine ainsi que la prise de décision en tant que facteurs déterminants de la
consommation d’énergie. Cependant, la production d’une énergie locale, les échanges
d’énergie et donc ’ACC, ne sont pas encore implémentés au sein des différents modele
simulant 1’activité humaine.

2.2. SIMULER LES ECHANGES D’ENERGIE COMME DES ECHANGES DE RESSOURCES

Une maniere possible de décrire ’ACC est de considérer que 1’énergie produite
localement est une ressource divisible qu’il faut répartir entre les différents consom-
mateurs participants a ’ACC. L’échange ou allocation de ressources est un probleme
fréquemment étudié a 1’aide des systeémes multi-agents. Un probléme d’allocation peut
étre défini comme un probleme dans lequel un ensemble d’agents (coopératifs ou non)
doit trouver une répartition de ses ressources [6]. Cette répartition doit correspondre au
mieux aux préférences des agents qui sont souvent en compétition. Dans le modele [6],
I’algorithme d’allocation est un systeéme multi-agent décentralisé basé sur les proces-
sus décisionnels de Markov (PDM) dans lequel les agents émettent ou acceptent des
propositions d’échange de ressources avec d’autres agents. D’autres méthodes se sont
intéressées a la mise en ceuvre de systeémes centralisés afin de réaliser I’allocation de
ressources. C’est le cas par exemple du protocole « Contract-Net Protocol » [37] dans
lequel un manager propage une offre a d’autres agents qui répondent par une propo-
sition (d’achat par exemple). Le manager sélectionne ensuite la meilleure proposition
pour attribuer les ressources.

Mais I’énergie est une ressource de nature différente : elle ne se conserve pas,
elle doit étre utilisée immédiatement (en la consommant oul en la stockant dans des
batteries) et impose une gestion du réseau physique pour trouver un point d’équilibre
entre production et consommation. C’est la raison pour laquelle ’ACC impose une
organisation contractuelle précise pour régir les échanges d’énergie entre les foyers.
Ainsi, en France, I’opérateur historique EDF doit garantir cet équilibre. Il n’est donc pas
possible d’échanger de 1’énergie n’importe comment avec n’importe qui. L’ échange
d’énergie est donc essentiellement une opération contractuelle entre les différents
participants a ’ACC, qui consiste a déterminer ce qui doit étre facturé a chacun.

Constatant le besoin d’'un modele capable de répondre aux contraintes de 'ACC
réelle, cet article présente le modele que nous utilisons pour simuler ’ACC entre un
ensemble de foyers. Ces foyers sont rassemblés au sein de ce que nous appelons un
groupement, implémenté dans notre modele par un systéme multi-agent en charge de
la simulation des échanges contractuels de I’énergie. Les foyers sont eux-mémes des
SMA dans lesquels les activités des individus définissent les besoins en énergie. Nous
avons ainsi un modele multi-agent multi-niveau pour la simulation des opérations
contractuelles liées aux échanges énergie.

Dans ce modele, nous ne cherchons pas a optimiser des regroupements pratiquant
I’ACC, comme cela pourrait se faire dans les travaux sur la formation de coalition [17]
ou dans les problemes d’allocation de ressource [6]. Les regroupements de foyers
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pratiquant I’ACC sont définis et fixés de maniere contractuelle au sein des groupements.
Notre objectif est d’étudier comment différentes configurations d’échanges peuvent
impacter la consommation de ces groupements.

3. SIMULATION DE LA CONSOMMATION ELECTRIQUE DES FOYERS AVEC LA
PLATEFORME SMACH

Dans le modele proposé, nous utilisons la plateforme SMACH pour simuler 1’ac-
tivité humaine et la consommation électrique des foyers pratiquant 'TACC. SMACH
combine trois composants afin de simuler une consommation d’électricité réaliste.

Le premier composant de la plateforme SMACH est le générateur de population. En
utilisant des données issues du recensement national de 'INSEE et des données reliées
a I’énergie, la plateforme peut générer des populations statistiquement représentatives
d’une zone géographique : une ville, une région, un pays... Chaque foyer est caractérisé
par un profil de famille, 1’age, le sexe et la catégorie socio-professionnelle de chaque
habitant, leur contrat d’électricité, le type de chauffage et de production d’Eau Chaude
Sanitaire (ECS) électrique ou non électrique, un ensemble d’appareils électriques et
le batiment lui-méme caractérisé par sa surface et sa performance énergétique. De
plus, le générateur construit pour chaque habitant ce que nous appelons un emploi du
temps prévisionnel pour la journée et pour la semaine. Cet emploi du temps contient
une liste de tiches qu’un individu peut effectuer au cours d’une journée, sans que les
taches soient encore positionnées précisément dans le temps. Chaque tiche dispose
ainsi des caractéristiques suivantes : une durée minimale, une durée maximale, des
périodes préférentielles de réalisation (intervalles de temps), un rythme quotidien ou
hebdomadaire (nombre d’occurrences souhaitées) ainsi qu’un niveau de collectivité
indiquant si une tache est réalisable seule ou a plusieurs. Ces emplois du temps prévi-
sionnels sont construits a partir des données issues des TUS réalisés en France entre
2009 et 2010 [33]. Les habitants, les batiments et les emplois du temps prévisionnels
générés par SMACH forment une description statique de la vie quotidienne d’un foyer.
L’emploi du temps prévisionnel seul ne suffit pas a connaitre a I’avance les activités
des différents individus simulées. Ces dernieres seront la conséquence de la simulation
des processus de décision de chaque individu lors de la simulation multi-agent.

Le second composant de la plateforme SMACH est le SMA de chaque foyer, ce qui
correspond au second niveau de notre modele. L'objectif de ce SMA est de transformer
la description statique d’un foyer en une simulation dynamique de I’activité humaine.
Chaque habitant est représenté par un agent dont 1’activité est simulée par le SMA
avec un pas de temps d’une minute. Cette simulation produit un diagramme d’activité
décrivant pour chaque instant de la simulation 1’activité réalisée par un habitant et sa
localisation dans ou hors du foyer. Ce pas de temps d’une minute a été identifié par
les concepteurs de la plateforme comme un pas de temps suffisant pour simuler une
activité humaine réaliste, c’est a dire considérant les caractéristiques principales de
I’activité humaine que nous avons présenté dans 1’état de 1’art (variabilité intra et inter-
individuelle, collectivité, émergence de routines). Un pas de temps supérieur amene a
un manque de précision tandis qu'un pas de temps inférieur ne permet pas d’améliorer
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de maniere significative le réalisme de I’ activité humaine tout en conduisant a des temps
de calcul plus longs. Au cours d’une simulation SMACH, les agents du second niveau
de simulation de notre modele sélectionnent une tache a réaliser dans leur emploi du
temps prévisionnel a chaque pas de temps. Ce processus de sélection est basé sur un
niveau de priorité dynamique. La priorité d’une tdche change en fonction de paramétres
qui lui sont associés comme sa durée, sa période préférentielle de réalisation ou son
rythme. La disponibilité d’un appareil électrique, le prix de 1’électricité ou encore
les actions entreprises par les autres habitants du foyer peuvent aussi influencer le
niveau de priorité d’une tache. Chaque appareil électriques présent au sein du foyer est
liée a une ou plusieurs tiches qui peuvent réalisés par les habitants, entrainant ainsi
une consommation d’énergie a chaque pas de temps. Ainsi, la courbe de charge de la
consommation électrique de chaque foyer simulé au sein de SMACH est la conséquence
des activités réalisées par les habitants du foyer (figure 3.1).

Prendre sa douche

Préparer le repas
= o
Faire la lessive
B @
Regarder la télévision
e &

Exemple de I'eau chaude : soutirage dépendant de I'activité + modéle thermique
de ballon

Ficure 3.1. Représentation schématique du lien entre la Simulation Multi-
Agent de Iactivité dans SMACH et 1’étude de la consommation énergétique.
Dans le simulateur SMACH, les agents ne sont pas représentés graphiquement.

Le dernier composant de la plateforme SMACH est une co-simulation entre un
modele thermique multi-zone du batiment et le SMA simulant I’activité humaine. La
co-simulation permet d’obtenir un calcul précis de la température de chaque piece
du batiment, impactée par différents parametres et variables comme la température
de I’air extérieur, I’isolation du batiment, la présence d’occupants dans chaque piece
(les agents du second niveau de notre modele se déplacent de piece en piéce pour la
réalisation de leur activité) et la puissance des appareils de chauffage. Les batiments
sont modélisés grace au langage Modelica et la bibliotheque BuildSysPro [31]. La
co-simulation entre le SMA et le modele thermique du batiment est réalisée grace
au langage FMI (Fonctional Mock-up Interface). [30]. Le modele thermique du ba-
timent et la bibliotheque BuildSysPro ont été validés par intercomparaison grace au
BESTEST proposé dans une annexe de I'[EA [20] et des mesures effectuées en labo-
ratoire [31].

Trois méthodes ont été utilisées afin de valider les résultats fournis par la pla-
teforme SMACH. L objectif était de vérifier le réalisme des diagrammes d’activités
et des courbes de charge de la consommation électrique. Tout d’abord, la capacité
du modele a reproduire une activité humaine réaliste a été vérifiée en utilisant une
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simulation participative ou des participants disposaient d’une interface dédiée leur
permettant de contrdler leur propre avatar au cours d’une simulation de la plateforme
SMACH [33]. Cette premicre expérience a permis de valider la capacité du modele
a reproduire une activité humaine la plus réaliste possible. Ensuite, une étude ma-
croscopique a été réalisée sur 100 foyers simulés par SMACH pour vérifier que les
simulations reproduisaient bien certains indicateurs agrégés quand ils étaient compa-
rés aux résultats des TUS, c’est-d-dire durée moyenne des activités par jour, nombre
de répétitions de chaque activité et séquence d’activité. Enfin, les courbes de charge
agrégées de 1 000 foyers simulés et représentatifs de la France métropolitaine ont été
comparées a des données hebdomadaires et annuelles de consommations d’électricité.
Ce travail a permis de valider les valeurs et la dynamique des courbes de charge si-
mulées, qui sont représentatives de la consommation énergétique au sein du secteur
résidentiel [32].

De par ses capacités a simuler une activité humaine réaliste et a générer des po-
pulations statistiquement représentatives, SMACH est un outil tres utile et performant
pour étudier I’ACC. Nous proposons dans cet article de considérer ’TACC comme une
construction multi-agent et multi-niveau basée sur des occupants de foyers qui parti-
ciperont a des échanges d’énergie entre foyers. Nous utilisons pour simuler les deux
premiers niveaux de notre modele qui comprend la simulation individuelle de I’activité
humaine et des activités collectives au sein du foyer sous la forme d’un systeéme multi-
agent la plateforme SMACH. Nous étendons la plateforme SMACH pour 1) prendre
en compte I’autoconsommation individuelle d’énergie et 2) modéliser les échanges
d’énergie entre des foyers participant aux opérations d’ACC. La figure 3.2 présente
schématiquement les deux premiers niveaux qui forme la plateforme SMACH ainsi
que le troisieéme niveau de notre modele pour modéliser ’ACC.

L'activité humaine individuelle

Simulation multi-agent des
activitésau sein du foyer (et —
co-simulation) : SMACH L]

L t t les individ @A

es agents sont les individus i B Le foyer

Simulation multi-agent des —

échanges contractuels de A{}{u} © . ,

I'énergie 3 AV Le groupement de foyers pratiquant 'ACC
o

Les agents sont les foyers

Ficure 3.2. Représentation schématique des trois niveaux de simulation du
modele

4. LE MODELE DE GROUPEMENT

Dans cette section, nous présentons, notamment, un modele de groupement utilisé
pour simuler I’ACC au sein du secteur résidentiel. Au premier niveau, nous simulons
I’activité individuelle des habitants grace a la plateforme SMACH. Le second niveau
est un SMA permettant de simuler les interactions entre les habitants et les appareils
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électriques pour calculer la courbe de charge du foyer. Par ailleurs et dans le but de
pouvoir simuler I’ACI, nous avons adapté ce second niveau de simulation en fournissant
au foyer la possibilité de posséder un moyen de production afin que ces derniers puissent
produire et consommer une énergie locale. Nous présentons ce modele d’ACI dans la
section 4.1. Le troisieme niveau de notre modele, qui est aussi un SMA, simule les
échanges contractuels de 1’énergie entre les foyers. Dans ce niveau une entité tierce
est responsable de la réalisation des échanges d’énergie en suivant des régles précises
pour une configuration d’ACC donnée. Ce niveau de simulation est présenté dans la
section 4.2.

4.1. SIMULATION DE LAUTOCONSOMMATION INDIVIDUELLE D’ ENERGIE

Pour simuler I’ACI, nous avons tout d’abord adapté la plateforme SMACH pour que
le foyer concerné puisse produire sa propre énergie localement. Pour cela, les foyers
sont équipés de moyens de production d’énergie. A I’heure actuelle, cette production
est assurée par des panneaux photovoltaiques (PV). Ces moyens de production sont
modé€lisés grace au langage Modelica et a la bibliotheque BuildSysPro [31]. Tout
comme le batiment, les panneaux PV sont co-simulés avec le SMA de I’activité
humaine en utilisant le standard FMI. Les panneaux PV sont caractérisés par leur
orientation, leur inclinaison et leur surface. Le modele calcule la puissance produite
par les panneaux PV a chaque pas de temps de la simulation en utilisant les données
météorologiques associées au lieu simulé a savoir température extérieure, direction et
vitesse du vent ainsi que les rayonnements solaires.

Ainsi, les foyers sont capables d’avoir a la fois une consommation d’énergie,
résultant de 1’activité humaine et de 1’utilisation des appareils électriques ainsi qu’une
quantité d’énergie produite si le foyer possede un moyen de production local. En
fonction de ces quantités d’énergie produites et consommées, les foyers vont présenter
un surplus ou un besoin d’énergie. Ceci est évalué par un nouvel agent présent dans le
second niveau de notre simulation et qui est intégré dans chacun des foyers pratiquant
I’ACC : le module d’autoconsommation. Le role de cet agent est de réaliser le
bilan énergétique de I’ensemble des opérations liées a I’ACI. Plus concrétement, son
role est de calculer le besoin ou le surplus en énergie du foyer. Dans le cadre de
I’ACI, un besoin d’énergie implique toujours, pour un foyer, d’acheter de 1’énergie
a son fournisseur réseau tandis qu’un surplus d’énergie sera toujours revendu a un
fournisseur réseau.

Formellement, pour un pas de temps de simulation ¢, on note € consumedtousehold (1> 1)
la quantité d’énergie consommée par le foyer i et eproducedtousehola(h, t) 1a quantité
d’énergie produite par les panneaux PV du foyer . A partir de ces informations, le
module d’autoconsommation peut calculer excess(h, t) et surplus(h, t), les besoins et
surplus en énergie du foyer 4 pour un pas de temps de simulation #. Dans le cadre
de ’ACC, ces valeurs vont étre utilisées pour réaliser les échanges d’énergie. La
figure 4.1 présente schématiquement un foyer pratiquant I’ACI et les intéractions entre
les différents éléments du modele.
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Utilisation d’appareils
électriques

Consommation
d’énergie

Surplus ou besoin
en énergie

Module
d’autoconsommation

Ficure 4.1. Représentation schématique d’un foyer pratiquant I’ACI

4.2. SIMULATION DE UAUTOCONSOMMATION COLLECTIVE D’ ENERGIE

Nous nommons groupement le troisi¢eme niveau du modele qui permet la simula-
tion de ’ACC. Il est tout d’abord composé de foyers échangeant entre eux de 1’énergie
produite localement. Chaque SMA-foyer est donc vu comme un agent au niveau du
groupement. Un groupement est également muni de moyens de production. Les moyens
de production a I’échelle du groupement sont dits mutualisés ou collectifs. Ces der-
niers sont a la disposition du groupement et I’ensemble de leur production d’énergie
sera répartie entre les foyers du groupement selon des regles contractuelles d’échange
définies au sein de ce dernier. Pour ce faire, une co-simulation entre le groupement et
les moyens de production d’énergie mutualisés s’appuyant sur le standard d’interopé-
rabilité logicielle FMI a été développée [2]. Pour gérer cette répartition de I’énergie,
chaque groupement est muni d’un agent appelé place locale d’échange (PLE), dont
le role principal est de définir comment 1’énergie produite au sein du groupement
est répartie contractuellement entre les différents foyers. Pour cela, 1’agent calcule la
répartition de cette énergie en fonction de régles contractuelles définies entre les foyers
en communiquant avec les agents « modules d’autoconsommation » des foyers situés
au second niveau de notre modéle. L’ensemble des régles qui définissent la répartition
de I’énergie, mises en ceuvre par 1’agent PLE, est appelé organisation des échanges
et pourra étre différente d’un groupement a un autre. Une fois 1’énergie produite loca-
lement répartie, 1’agent PLE calcule également la quantité d’énergie que chaque foyer
a consommée aupres du réseau électrique.

La figure 4.2 illustre ce modele. Le réseau n’est pas représenté sous la forme d’un
agent : c’est la PLE qui détermine quelle part est vendue ou achetée par chaque foyer
au réseau.
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Ficure 4.2. Un SMA-groupement pour la simulation de ’ACC. La place lo-
cale d’échange (au centre) coordonne les interactions entre les foyers pour la
répartition de I’énergie.

4.2.1. Formalisation

Nous présentons maintenant formellement cette de notion de groupement qui per-
met la modélisation de I’ACC.

Soit H I’ensemble des foyers qui composent un groupement. Pour chacun de
ces foyers, nous pouvons évaluer a chaque pas de temps de simulation need(h,t) et
excess(h,t) le besoin et surplus en énergie d’un foyer pour le pas de temps précédent
calculé par son module d’autoconsommation.

Pour le groupement, Prod permet de représenter 1’ensemble des moyens de pro-
duction mutualisés du groupement. Nous notons €poduced(t) : Prod — R* la quantité
d’énergie en kWh produite par un moyen de production mutualisé du groupement sur
au de temps précédent. Nous notons également prop : H X Prod — [0, 1], le taux de
propriété d’un acteur du groupement envers un moyen de production. Ce taux de pro-
priété permet de calculer la répartition des bénéfices. Par définition, les valeurs de prop
doivent toujours satisfaire la contrainte suivante : ¥j € Prod }, jepoq prop(i, j) = 1.
Nous notons également Ejrogucedasso(t) = 2 jeprod €producea(j,1) 1a quantité totale
d’énergie produite par I’ensemble des moyens de production du groupement au pas de
temps précédent.

Pour le groupement, PLE correspond a la place locale d’échange qui est en charge
de I’échange d’énergie entre les foyers. Pour ce faire, la place locale d’échange a pour
entrées :

e need(h,t) : besoin en énergie de chaque foyer;

e excess(h,t) : surplus en énergie de chaque foyer;

® Eproducedasso(t) © quantité d’énergie produite par les moyens de production
collectifs.
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Grace a ces valeurs, la PLE échange d’abord 1’énergie produite par les moyens
de production collectifs et le surplus d’énergie des foyers, selon une organisation des
échanges que nous notons pol = TauxFixe, TauxProportionnel, Concurrentielle. Ces
organisations sont définies dans la section 5.

Ici, PACC est modélisée comme une opération contractuelle. Cela consiste alors a
calculer I’allocation de I’ énergie apres que cette derniere ait été utilisée par les différents
foyers et appareils électriques. La plateforme de simulation utilise donc deux pas de
temps. Le pas de temps #,nommé pas de temps de simulation, déclenche le calcul des
quantités d’énergie consommeées et produites en fonction de 1’activité humaine et de la
production locale d’énergie. Cela correspond aux aspects physiques de la simulation
effectuée par la plateforme SMACH a un pas de temps de 1 min. Le pas de temps
de comptage ¢ déclenche le calcul de I’allocation contractuelle d’énergie au niveau
de lIa PLE en fonction des résultats agrégés de la période comptable précédente. Ce
deuxiéme pas de temps a été fixée a 15 min, une valeur courante en Europe pour les
compteurs intelligents.

Ainsi, en agrégeant les valeurs obtenues a chaque pas de simulation, la PLE va
évaluer pour chaque foyer et a chaque pas de temps de comptage les fonctions e;,cq;(c) :
H — R* qui représentent la quantité d’énergie obtenue a I’aide des moyens de
production mutualisés du groupement et €envori(c) : H — R* la quantité d’énergie
consommée par le foyer et qui provient du fournisseur réseau. Il est a noter que
need(h, c) = ejpcai(h, €) + eperwork (I, ¢), puisque 1’énergie regue par le foyer pour un
pas de temps de comptage doit étre égale a son besoin en énergie sur ce méme pas de
temps.

prop
P Py PLE
Hl Hn
®
| | @ @ EI]
@ @ olllo
am [} . n
need(h,t) excess(h,t) Eproducedasso(h, t €locar (h, €) Z;f:s(:u?t)
g I l l Cnetworikt ) | g catnsso,0)

Ficure 4.3. Représentation schématique du fonctionnement interne d’un groupement

Le groupement (Figure 4.3) est donc une simulation multi-niveau de ’ACC. Le
premier niveau permet de simuler 1’activité humaine individuelle. Le second permet
de simuler la consommation d’énergie et I’ACI a I’échelle des foyers. Le troisieme
quant a lui permet la simulation des différentes configurations d’ACC.

5. MODELISATION DES ECHANGES

L’un des objectif du modele d’ACC est d’étudier comment différentes manicres
d’organiser les échanges d’énergie au sein d’un groupement peuvent impacter ’ACC.

— 488 —



Etude de différentes configurations d’autoconsommation collective de I’énergie

Dans cette section, nous présentons trois familles de politiques d’échange. Nous pré-
senterons les résultats dans la section suivante.

5.1. PRINCIPE GENERAL

Formellement, nous définissons [’organisation des échanges d’énergie comme 1’en-
semble des regles contractuelles qui vont permettre d’échanger I’énergie produite lo-
calement au sein d’un groupement. Ces organisations ont pour entrées les quantités
d’énergie produite et appelée dans le groupement. En sortie, une organisation fournit
la répartition de 1’énergie produite localement c’est-a-dire la quantité d’énergie que
chaque foyer a recu et, le cas échéant, le prix payé par chaque foyer pour 1’énergie
recue. Au sein du groupement, la place locale d’échange a en charge la mise en place
de ces regles.

Des premieres enquétes et études [3] ont permis d’identifier trois types d’organisa-
tion des échanges entre les foyers :

e Taux fixe : chaque foyer recoit une quantité d’énergie selon un taux fixe défini
al’avance;

e Taux proportionnel : chaque foyer regoit une quantité d’énergie proportion-
nellement a sa consommation ;

o Concurrentielle : I’énergie est achetée ou vendue sur un marché o vendeurs
et acheteurs interagissent entre eux.

5.2. TAUX FIXE

Dans le cadre d’une organisation a taux fixe, les différents foyers qui composent un
groupement recoivent une part de 1’énergie d’un ou plusieurs moyens de production.

Nous définissons fauxspergic une fonction telle que tauxspergic : H X Prod — [0, 1],
correspondant au taux d’énergie qu'un foyer peut récupérer aupreés d’un moyen de
production, par rapport a sa production totale. Ce taux peut étre contractuellement
défini en fonction de différents parametres, par exemple, proportionnellement a la
surface des foyers (au tantieme) ou en fonction du nombre de foyers dans le groupement.
Nous notons Vj € Prod, 3., ey tauXenergic(h, j) = 1 la contrainte qui exprime le fait
que pour un moyen de production donné, la somme des taux d’énergie doit étre égale
a 1. Cependant, avec ce type d’organisation, il peut arriver qu'un foyer recoive plus
d’énergie qu’il n’en a besoin. Ainsi, nous notons surplus,(t) le surplus d’énergie
qui apparait lorsque des foyers ne peuvent pas consommer toute 1’énergie que le
groupement leur fournit. Il faut alors développer une stratégie pour gérer ce surplus
d’énergie. Nous avons identifié deux stratégies possibles a savoir la revente compléte
du surplus ou une nouvelle répartition avec un algorithme itératif (algorithme 1). Cet
algorithme calcule le surplus une fois les échanges au sein du groupement réalisés puis
va répartir ce surplus entre les foyers ayant encore des besoins.
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Algorithm 1: Algorithme de répartition itérative du surplus d’énergie pour
une organisation a échanges a taux fixe

1 Soit n le nombre de foyer tel que besoin(h, c) > 0;
2 Soit surplus,(c) > 0;
3 while surplus;,,(c) > 0etn > 0do

4 residu = surplusg,(c);

5 foreach foyer h do

6 if besoin(h, c) > M then

7 besoin(h,c)— = M;

8 residu— = .S“’Pl“:,lﬁxg(C);

9 elocalFoyer(hs c) = elocalFoyer(hs c)+ %,
10 end

11 else if besoin(h, c) > 0 then

12 elocalFuyer(h, c)= elncalFoyer(ha c) + besoin(h, c);
13 besoin(h,c) = 0;

14 residu— = besoin(h, c);

15 n=n-1,

16 end
17 end
18 surplus,,(c) = residu
19 end

Pour chaque foyer, nous calculons avoir(h,t) = 3 ; € Prod[tauxespergic(h, j) *
€produced(J,1)] 1a quantité d’énergie produite localement et qu’un foyer peut recevoir
et besoin(j,t) son besoin en énergie. Deux cas sont alors possibles :

o avoir(j,t) < besoin(h,t)
— ejpcal(h, t) = avoir(h,t)
e avoir(h,t) > besoin(h,t)
— €local = besoin(h, t)
— surplus(h,t) = avoir(h,t) — besoin(h, 1)

5.3. TAUX PROPORTIONNEL

Au sein d’un groupement pratiquant une organisation a taux proportionnel, les
différents foyers recoivent une partie de 1’énergie produite localement proportionnel-
lement a leur besoin en énergie. Pour la mise en place de cette organisation nous
définissons Eoqucea(t) la quantité totale d’énergie produite au sein d’un groupement.
Nous définissons également Eonsumeq(?) 1a quantité totale d’énergie consommée par
les foyers du groupement. Nous sommes alors confrontés a deux cas pour répartir
I’énergie :

— 490 —



Etude de différentes configurations d’autoconsommation collective de I’énergie

® Econsumed(t) > Eproduced(t), dans ce cas pour chaque foyer nous avons :

besoin(h,t)
Econsumed(h’ t)

® Econsumed(t) < Eproduceda(t), dans ce cas pour chaque foyer nous avons :

elocal(h, t) = * Eproduced(t)

€local ( h, t) = €consumed ( h, t)

Ce type d’organisation permet de répartir toute 1’énergie entre les foyers sans leur
attribuer plus que ce qu’ils ne demandent.

5.4. CONCURRENTIELLE

Pour ce type d’organisation, les foyers s’échangent de 1’énergie a travers un marché
et des processus d’achat et de vente. Nous considérons deux fonctionnements pos-
sibles. Un premier dans lequel les prix sont fixés par les acheteurs et un second qui
considere que les vendeurs fixent les prix. Dans les deux cas, nous considérons deux
tableaux : offres, ., et offres,.,, contenant chacune des offres de vente et d’achat
d’énergie. Considérons, par exemple, le cas ou les acheteurs fixent les prix. Le tableau
of fresachar sera alors composé d’ensembles :

achat =< acheteur, quantité prix > .

achat»
Le tableau offres,,,,, quant a lui sera composé d’ensembles :

vente =< vendeur, quantité > .

vente

Lalgorithme de calcul de cette organisation va faire correspondre les offres d’achat
proposant le prix le plus élevé avec les différents acheteurs. Ce processus est répété
jusqu’a ce qu’il n’y ait plus d’énergie a vendre ou que les offres des acheteurs soient
satisfaites.

Le processus est identique dans le cas ou les vendeurs fixent les prix, sauf que ce
sont les offres de vente avec les prix de vente les plus bas qui seront considérées en
priorité.

Cette organisation pose également la question de I’établissement des prix pour les
acheteurs et les vendeurs. Nous n’abordons pas cette problématique dans cet article,
mais un mécanisme d’établissement des prix sera intégré dans le futur. Par mesure
de simplification, les prix sont pour le moment sélectionnés aléatoirement dans un
ensemble donné.

L'organisation concurrentielle proposée ici est un modele simple et d’autres sys-
témes concurrentiels seront intégrés dans le futur comme des enchéres a doubles car-
nets d’ordres [40] pour permettre I’étude de différentes organisations concurrentielles
d’échanges.
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6. CAs D’ETUDE ET RESULTATS

Actuellement, I’étude et la compréhension des différents mécanismes de I’ACC sont
des enjeux importants pour les principaux acteurs du monde de I’énergie. Le modele de
simulation de ’ACC présenté dans cet article a pour objectif de permettre aux experts de
définir et simuler de nombreuses configurations d’ACC afin de valider des hypotheses
ou de répondre a des questionnements scientifiques, techniques ou économiques en lien
avec I’ACC. Dans cette partie nous présentons donc un cas d’étude dans lequel nous
étudions I’impact météorologique sur un groupement de foyer pratiquant I’ACC. Pour
cela nous avons simulés le ensemble de foyers dans deux villes frangaise différentes :
Nice et Lille.

6.1. CONTEXTE DE LA SIMULATION

Soit un groupement composé de 10 foyers situés dans la ville de Nice. Le Tableau 6.1
donne les principaux parametres des foyers étudiés. Ces foyers et leur parametres sont
générés, pour cette expérimentation, grace au générateur de population de la platforme
SMACH et sont représentatifs de la population francaise. En plus des caractéristiques
du batiment, il donne deux informations sur les foyers a savoir le nombre de personnes
et s’il y a au moins un retraité ou une personne inactive pour renseigner la présence
d’une personne dans le foyer pendant les jours ouvrés. Les activités des individus de ces
foyers ont été générées en s’ appuyant sur I’Enquéte Emploi du Temps de I'INSEE [34].

TABLE 6.1. Parametres des foyers

Foyer A Foyer B Foyer C Foyer D FoyerE Foyer F Foyer G FoyerH Foyer| Foyer]
Surface 115m* 68m* T 50m* 5Im %5m* 5am* 206m’ s9m* T’
Réglementation thermique | 2020 HLHZ 01 1588 Avant 1974 | 2000 H1H2Z 1574 1574 BBC 1574 2000HIH2
Chauffage électrigue Non Oui Non Oui Non Oui Oui Non Non Oui
ECS Electrique Non Oui Oui Oui Non Oui Oui Non Non Oui
Heures oreuses Base 22h30-6h30 | 23h00-ThD | 23h30-ThiD Base 23h30-6h30 | 23h30-7h30 | 22h30-6h30 Base 2h00-ThD / 14h00 17h00
Panneaux PV Qui Oui Oui Mon Non Non Non Non Non Non
Nb. Habitants 1 1 1 1 3 4 1 3 1 3
Présence en joumeée oui non non non non non oui oui oui oui

Dans le groupement, les foyers A, B et C produisent localement de I’énergie grace
a des panneaux PV. Ces trois foyers possedent chacun une installation PV identique
avec les caractéristiques suivantes :

o Surface : 20 m?
o Inclinaison : 30°
e Azimut : Sud

La puissance électrique de chacune de ces installations est de 2,5 kWc (kilowatt-
créte). Ces foyers acceptent d’échanger le surplus d’énergie produite avec leurs voisins
au sein du groupement. En utilisant ce cas d’étude et le modele de groupement,
nous évaluons I'impact des différentes organisations des échanges d’énergie sur la
consommation d’énergie des foyers et du groupement, ainsi que sur le taux d’autocon-
sommation d’énergie.
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6.2. IMPACT DE L’ ORGANISATION DES ECHANGES SUR LAUTOCONSOMMATION
D’ENERGIE

Dans un premier temps nous analysont I’impact des différentes organisations des
échanges a I’échelle du groupement. La Figure 6.1 montre la consommation d’élec-
tricité totale au sein du groupement ainsi que la production locale pour le mois de
juillet 2019. Pour le mois simulé, le groupement a consommé un total de 1935 kWh
et produit 1638 kWh grice aux panneaux PV.

Consommation et production d'électricité sur une journée du mois de
juillet 2019 a Nice
mConsommation
d'énergie
—Production
d'énergie

Energie (kWh)

0:00 200 400 600 800 10:00 12:00 14:00 1600 18:00 20:00 22:00
Temps (h)

Ficure 6.1. Consommation et production d’électricité pour une journée de
juillet 2019 a Nice

Deux variables sont analysées afin d’évaluer I’'impact des stratégies d’échanges
d’énergie. Tout d’abord, le taux d’autoconsommation d’électricité qui permet de
connaitre la proportion de la production locale directement consommée par les foyers
et calculés de la facon suivante :

consommationycqle

fauxqytoconsommation = ;
production, .,

Ensuite, le taux d’auto-production d’électricité calculé de la facon suivante :

CONSOMmationycqle

tauXxqytoproduction = .
COnsOmmathnﬂ)tale

Les taux d’autoproduction du groupement (Tableau 6.2) sont relativement proches
et ceci quelle que soit I’organisation des échanges d’énergie au sein du groupement. Ce
résultat provient du fait que les échanges répartissent le maximum d’énergie possible
entre les foyers pour toutes les organisations des échanges.
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TaBLE 6.2. Impact des différentes organisations des échanges de I’énergie au
sein du groupement

Taux Taux
d'autoproduction | d'autoconsommation

Taux fixe : tantiégme 31% 36%

Proportionelle 31% 36%

Concurentielle : au
plus offrant

30% 35%

Le Tableau 6.3 donne le taux d’autoproduction des foyers en fonction de 1’organisa-
tion des échanges mis en oeuvre par la PLE. Ces taux sont relativement proches, quelle
que soit la facon dont nous organisons les échanges. Cela s’explique principalement
par le fait que pour ce cas d’étude, la quantité d’énergie produite par les trois installa-
tions PV est largement suffisante pour couvrir les besoins en énergie du groupement
en journée.

TaBLE 6.3. Taux d’autoproduction d’électricité des foyers avec trois panneaux
PV pour le mois de juillet 2019 a Nice

Foyer A|Foyer B |Foyer C |Foyer D |Foyer E|Foyer F|Foyer G |Foyer H |Foyer| |Foyerl

Taux fixe :
N 42% 17% 20% 21% 54% 18% 30% 40% 61% 34%

tantigme
Proportionnel 40% 16% 20% 23% 51% 19% 30% 37% 60% 37%

Concurrentiel :

37% 19% 21% 21% 49% 17% 28% 35% 58% 35%
au plus offrant

Cela est confirmé en analysant la consommation d’énergie du groupement pendant
la journée. Durant cette période, on constate que les foyers ont consommé au total
937 kWh d’énergie, ce qui est bien inférieur a la production d’électricité du groupement
égale a 1638 kWh.

Cette simulation a mis en avant le fait que lorsque la production d’énergie dans un
groupement est supérieure a la consommation de celui-ci, 1’organisation choisie pour
les échanges n’a qu’un faible impact sur la quantité d’énergie regue par chaque foyer. La
quantité d’énergie locale non consommée peut alors €tre relativement importante. Pour
ce cas, elle est égale a 1033 kWh sur la durée totale de la simulation soit quasiment
égale a la consommation d’électricité des foyers. Cette énergie sera ensuite revendue a
I’extérieur du groupement au fournisseur d’électricité.

Afin d’aborder une situation ol la quantité d’énergie produite dans le groupement
est fortement inférieure a la consommation de ce dernier, un second cas constitué de
10 foyers situés a Lille et pour le mois de décembre 2019 a été simulé. Ici, seul le
foyer A possede un moyen de production locale d’énergie. La Figure 6.2 montre les
consommations et la production d’électricité pour cette nouvelle configuration. Il est
constaté que la production d’énergie locale est tres faible par rapport a la consommation
totale du groupement.
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Consommation et production d'électricité sur une journée du mois de

Décembre 2019 a Lille
mConsommation

d'énergie
—Production
55 s )
d'énergie

Energie (kWh)

0s

0
0:00 2:00 4:00 6:00 800 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Temps

Ficure 6.2. Consommation et production d’électricité pour une journée de
décembre 2019 a Lille

Les valeurs des taux d’autoproduction d’électricité des foyers donnés dans le Ta-
bleau 6.4 sont tres faibles. De plus, on constate des différences notables entre les
différentes stratégies d’échange de I’énergie.

TaBLE 6.4. Taux d’autoproduction d’électricité des foyers avec un seul panneau
PV pour le mois de décembre 2019 a Lille

Foyer A|Foyer B |Foyer C |Foyer D |Foyer E|Foyer F|Foyer G |Foyer H |Foyer| |Foyerl

T fixe :
auxixe 5.64% | 0,70% | 1,50% | 5,25% | 7,13% | 8.66% | 5.61% | 1541% | 524% | 7,30%
tantieme

Proportionnel | 0,80% | 0,45% | 0,31% | 0,82% | 0,83% | 0,76% | 0,81% | 1,07% | 1,43% | 0,77%

Concurrentiel :

15,00% | 0,35% | 0,25% | 0,65% | 0,66% | 0,60% | 0,66% | 085% | 1,21% | 0,62%

au plus offrant

Par exemple, pour le foyer H, il existe un rapport de 1 a 15 entre 1’organisation a
taux fixe et celle proportionnelle. La raison principale est que pour la premiére orga-
nisation (taux fixe), les foyers recoivent I’énergie en fonction de leur surface habitable
alors que dans la seconde ils la regoivent en fonction de leur consommation. Malgré
une surface habitable importante (206 m?), la consommation d’électricité du foyer H
reste faible car son systeme de chauffage n’est pas électrique. Ceci contribue fortement
a la différence entre les deux politiques d’échange. De méme, pour le foyer A, nous
observons que le taux d’autoproduction d’électricité avec une organisation concurren-
tielle est 3 a 15 fois supérieur a celui obtenu avec une organisation a taux fixe puis
proportionnelle respectivement. Cela s’explique par le fait que le foyer A consomme
I’énergie qu’il produit en priorité avant de proposer a la vente ce qu’il ne consomme
pas. D’autres critéres pourraient étre envisagés pour comparer les résultats entre les
foyers en s’appuyant sur des métriques sociales du domaine comme la maximin de

Borda [7].
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Les résultats issus de ce cas d’étude ont permis de montrer que, dans une situation
ou I’énergie produite localement est faible par rapport a la consommation d’énergie du
groupement, la politique d’échange a un impact primordial sur I’énergie que chaque
foyer peut recevoir. Au-dela de la consommation d’énergie seule, ces différences im-
pacteront également les flux financiers au sein du groupement, ce qui pourra en faire
un critere de choix de 1’organisation des échanges d’énergie au sein du groupement.

7. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Dans cette étude, nous avons présenté une simulation multi-agent multi-niveau pour
I’étude de configurations d’ACC collective de I’énergie. Il s’agit d’un ensemble de SMA
implémentés dans la plateforme SMACH et qui modélisent ’activité humaine et la
consommation électrique des foyers. Le groupement, un second systeme multi-agent
a été développé comme support des échanges d’énergie entre les foyers le composant.
Différentes politiques d’échange de I’énergie ont également été proposées. Les résultats
obtenus pour deux cas d’étude indiquent que les différentes organisations d’échange
de I’énergie ont potentiellement un impact sur la consommation d’électricité des
foyers. Ainsi, il a ét€ montré que I’impact est faible lorsque la production d’électricité
suffit a subvenir aux besoins des foyers. Par contre, I'impact est notable lorsque la
production locale d’énergie est faible par rapport a la consommation totale d’énergie
du groupement.

Les résultats de cette étude ont également mis en avant qu'une grande quantité
d’énergie produite n’a pas pu étre utilisée lorsque la production est importante. Ainsi,
pour augmenter le taux d’autoconsommation d’électricité, une solution serait d’ins-
taller des systemes de stockage collectifs ou individuels dans le groupement, afin de
rendre disponible 1’énergie de maniere différée dans le temps. L’ ajout de tels systeémes
s’accompagnerait de la mise en ceuvre d’une politique spécifique de stockage, a savoir
un ensemble de regles au sein du groupement et des foyers pour définir le contrdle des
séquences de stockage et de déstockage. L implémentation de systémes et de politiques
de gestion de 1’énergie stockée est une des premicres perspectives de ce travail.

Avec le modele présenté dans cet article, nous nous sommes attachés a développer
un outil permettant de simuler ’ACC au sein du secteur résidentiel tout en permettant la
définition de nombreuses configurations possibles. Cependant, nos discussion avec les
experts de I’énergie nous permettent d’identifier différentes perspectives. Par exemple,
I’inclusion du secteur tertiaire comme acteur de ’ACC au c6té du secteur résidentiel est
un enjeu majeur pour les gestionnaires de réseaux de par sa consommation importante
d’électricité (30 % de la consommation électrique frangaise en 2017). L'intégration
de nouveaux usages comme les véhicules électriques représente aussi une perspective
importante d’un point de vue métier. En effet, ces derniers sont de nouveaux appareils
consommateurs qui apparaissent au sein des foyers mais qui peuvent également étre
considéré comme des batteries. Enfin, ’ACC peut impacter la politique énergétique
des foyers, c’est-a-dire leur relation a la consommation d’énergie et les processus de
décision associés a I’utilisation des appareils électriques. La modélisation de politiques
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d’échange et de consommation spécifiques a cette situation est donc également a envi-
sager. Il peut s’agir de politiques impactant le comportement des habitants, notamment
en leur faisant déplacer temporellement certaines activités consommatrices d’énergie,
ou leur role dans les échanges en choisissant, par exemple, de stocker leur surplus
d’énergie pour une utilisation future. Notre modele multi-agent multi-niveau constitue
une base solide pour 1’étude de ces différents problémes métiers.
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ABsTRACT. — We present a multi-level multi-agent simulation of collective energy self-
consumption. The first level of this model is a multi-agent simulation of human activity
coupled with an energy simulation of the building, calculating the household’s energy
consumption. The second level is a model of a group of households practising collective
self-consumption of energy. We present a formalisation of this notion of grouping
as well as different organizations to exchange energy. Last, we study these different
organisations and show their strong impact on the distribution of energy when production
is low compared to consumption.
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