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Vue globale

Prosumer : "producer + consumer".
Agent qui consomme et produit de
l’énergie.

DER : Distributed Energy Ressources.
Générateurs distribués dans le réseau
(éoliennes, panneaux photovoltaic
(PV),...)

cf. [1]
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Intérêt des coalitions dans le smart grid

Stabiliser les DER basés sur des énergies intermittentes (cf. [2] 4
solutions : "expansion géographique", "diversifier les ressources" (mix
énergétique), "stockage", et "fossile backup")
Décentraliser la production (augmenter la résilience de la
production)
Rapprocher la production de la consommation (diminution des
pertes par transport et transformation de tension) [11]
Permettre aux prosumers de participer (malgré leur faible
production) en s’agrégeant [6]
Améliorer la visibilité des DER en réduisant le nombre d’entités en
communication directe avec le grid/marché [6]
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Objectifs

Construire un modèle réaliste de prosumer basé sur des données
réelles
Simuler le comportement de ces prosumers sur une période donnée
Autoriser les prosumers à vendre leur surplus de production à
l’opérateur de réseau
Restreindre l’accès au marché à des entités suffisamment
productrices et stables
Définir une notion statistique de la stabilité d’une coalition
Élaborer un processus de formation de coalitions de prosumers
stables
Montrer l’efficacité de ce processus
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Les données d’entrée

But : Obtenir un large spectre de profils de consommation /
production
Cas idéal : données de consommation et production pour une
population diversifiée de prosumers répartie sur un vaste territoire
Problème : Pas disponible à notre connaissance
Nécessité de reconstruire ces profils à partir d’autres types de données
plus facilement accessibles
Utilisation de données météorologiques :

I Vitesse du vent (m.s−1)
I Ensoleillement (W .m−2)
I Température (K )

Disponibles pour un grand nombre de stations réparties sur un
territoire donné
Ingrédient de base pour simuler le mix énergétique
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Les données d’entrée

Problèmes : Ensoleillement rarement présent sous le forme
d’un rayonnement en (W .m−2)

Nébulosité parfois présente (indice entre 0 et 8)

Reconstruire des traces de rayonnement solaire à partir de
traces de nébulosité

I Modèle Hélios [3] génère un rayonnement parfait pour une position (lat.,

long., alt.) et un timestamp

I Nébulosité interprétée comme un facteur de dégradation

(K = (1 − 0.75(
N
8
)3.4))
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Production et consommation agrégées

Discrétisation de l’espace autour des stations
Les prosumers sont disposés aléatoirement dans l’espace considéré
et paramétrés (nombre d’éoliennes, de PV, de charges électriques,
préférence de l’utilisateur etc...)
Pour chaque station on a un "vecteur climat"
~Vi = (vi(t), ei(t),Ti(t))
Un vecteur climat est uniforme sur une zone : Pour tout agent
k ∈ zone i , k est soumis à ~Vi

Pour tout agent i, on note Pi(t) la production instantanée (en W)
disponible à l’instant t
Pi(t) est la différence entre la production absolue de i et sa
consommation
Les traces Pi(t) sont obtenues par simulation

N. Gensollen (TSP) Formation de coalitions de "Prosumers" dans un environnement Smart Grid10 Avril 2015 10 / 29



Production et consommation agrégées
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cf. [6]
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Processus

Time Serie Analysis

Simulation

Coalition Formation

1. Weather data resampling

2. Removal of seasonal effect

1. Space Dicretization

2. Parametrization
    - number of agent
    - climat vector
    - agent profile

3. Production/consumption   
simulation

4. Production sampling

1. Generate correlation graph

2. Clique percolation

3. forming non overlapping 
coalition

1

2

3
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Contrats de production

Les coalitions sont formées pour le "jour J+1"
Pour entrer sur le marché, une entité S doit estimer et annoncer une
valeur de contrat PCRCT

S
Volatilité de la production et de la consommation
Un algorithme interne à la coalition doit maintenir PS(t) = PCRCT

S ∀t
(batteries, charges différées, générateurs de backup...)
Moins S dévie de PCRCT

S , plus le maintien de S est aisé et peu couteux
Parallèlement, plus PCRCT

S est élevé, plus S produit sur le marché
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Une définition de la stabilité (exemple simple)
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Agents i et j tels que F(Pi) = N (µi , σi) et F(Pj) = N (µj , σj)

Quelle valeur de contrat PCRCT
ij doit annoncer la coalition {ij} ?
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Une définition de la stabilité (exemple simple)
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F(Pij) =N(µij,σij)

La distribution de la coalition {i , j} s’écrit F(Pij) = N (µij , σij) avec :
I µij = µi + µj

I σij =
√
σ2i + σ2j + ρijσiσj

Intuitivement, on souhaiterait :
I Maximiser PCRCT

ij (plus de production, donc plus de revenus)
I Minimiser la probabilité que Pij soit inférieur à PCRCT

ij
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Une définition de la stabilité (exemple simple)
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Supposons que l’opérateur contrôle l’accès au marché :
I Seuil PMIN de production

I Seuil φ de stabilité

{ij} est autorisé à entrer si :
I PCRCT

ij ≥ PMIN (règle de production minimum)

I ET Pr [Pij ≤ PCRCT
ij ] ≤ φ (règle de stabilité)

N. Gensollen (TSP) Formation de coalitions de "Prosumers" dans un environnement Smart Grid10 Avril 2015 16 / 29



Une définition de la stabilité (exemple simple)
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La probabilité que Pij soit inférieur à PCRCT
ij :

Pr [Pij ≤ PCRCT
ij ] =

1
2

[
1+ erf

(
PCRCT

ij − µij

σij
√
2

)]
On note Pφ({ij}) = µij − σij

√
2erf −1(1− 2φ)

PCRCT
ij ∈ [PMIN ,Pφ({ij})]

Si PMIN > Pφ({ij}), {ij} n’est pas assez stable pour entrer sur le marché
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Utilité et remarques

Les coalitions présentant des écarts types relatifs faibles (σij/µij) ont
tendance à pouvoir annoncer des valeurs de contrats plus élevées
La corrélation entre les Pi des agents joue un rôle important
En supposant que l’on souhaite NCOAL coalitions de prosumers, on
souhaiterait :

argmin
S⊂CS
|S|=NCOAL
∀s∈S, |s|6=0
PCRCT

s ≥PMIN

∑
s∈S

Pr
[
Ps ≤ PCRCT

s
]

Pour une coalition s, sous les règles PMIN et φ, on définit une
fonction d’utilité :

Uφ, PMIN (s) = 1s valid
Pφ(s)
|s|
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Les graphes de corrélation

Idée : Partir (avant tout calcul d’utilité) d’une situation de base
favorable à la formation de coalitions stables
Finance : timeseries clustering of stocks (daily log returns)
introduit une approche prenant explicitement en compte la
corrélation entre les séries :

I métrique basée sur le coefficient de corrélation (dij = 1− ρ2ij par ex)
I créer un graphe complet où le poids des arrêtes est dij
I filter ce graphe (MST, ε-graphe...)

MST [9] : permet de construire un clustering hiérarchique, mais au
détriment de la véritable structure du graphe
ε-graphe [10] [4] : Met en évidence les clusters de séries très corrélées
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Les graphes de corrélation

cf. [10]
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Cliques non corrélées

Méthode précédente appliquée à notre cas : clusters bien définis
Mais faible utilité car les clusters ont une très forte corrélation interne
idée : inverser la métrique (dij = ρ2ij)
Problème : Le graphe perd sa structure de clusters bien définis
Appliquer une méthode de clusterisation ou de détection de
communautés classique ne donne pas de bons résultats
Néanmoins : clique = faible corrélation
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La percolation de Cliques

Les cliques ne satisfont pas forcément les conditions du grid

Les cliques pourraient bénéficier (en terme d’utilité) de l’ajout de noeuds (même si la
structure n’est alors plus une clique)

La percolation de cliques [8] [7] est une technique de détection de communauté
Nécessite une fonction de fitness, ex :

f (S) =
kS

in
(kS

in + kS
out)

α
avec α ∈ <+, ou Uφ, PMIN (s) = 1s valid

Pφ(s)
|s|

I α contrôle la taille des communautés

I kS
in est deux fois le nombre d’arêtes internes à S

I kS
out le nombre de liens entre S et le reste du graphe

Les cliques sélectionnent alternativement dans leur voisinage le nœud augmentant le plus
leur fitness

Fin lorsque tout les nœuds sont inclus dans au moins une coalition ou quand les cliques
cessent de grandir

Les communautés finales peuvent se chevaucher : un nœud peut appartenir à plusieurs
communautés
N. Gensollen (TSP) Formation de coalitions de "Prosumers" dans un environnement Smart Grid10 Avril 2015 23 / 29



1 Introduction
Vue globale
Intérêt des coalitions dans le smart grid
Objectifs

2 Un modèle du Prosumer
Les données d’entrée
Production et consommation agrégées
Processus
Contrats de production
Un modèle de stabilité

3 Une Heuristique de formation de coalitions
Les graphes de corrélation
Cliques non corrélées
La percolation de Cliques

4 Résultats
5 References

N. Gensollen (TSP) Formation de coalitions de "Prosumers" dans un environnement Smart Grid10 Avril 2015 24 / 29



Résultats (1/3)
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Résultats (2/3)
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Résultats (3/3)
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