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INTRODUCTION

1.1/ CONTEXTE GENERAL

La gestion des réseaux d’électricité est un défi majeur du 21e siecle. En effet,

plusieurs objectifs, de maniére concurrente, induisent un bouleversement. Le pre-

mier objectif est li€ aux enjeux internationaux en matiére d’économies d’énergies
qui sont explicitement chiffrés aux niveaux frangais et européen :

— I'atteinte des objectifs de réduction d’émissions anthropiques de gaz a effet de
serre aux horizons 2020 (réduction de 20 %) et 2050 (facteur 4), notamment
au travers des programmes d’efficacité énergétique ;

— a minima, le respect des objectifs européens en matiere d’intégration des
énergies renouvelables (23 % de la consommation finale a I'horizon 2020) et
d’amélioration de I'efficacité énergétique aux horizons 2020 et au-dela.

Le deuxieme obijectif, lié a la qualité de service, est le maintien d’'un niveau élevé
de qualité de fourniture d’électricité et de sécurité du systeme électrique (équilibre
offre — demande), notamment dans des objectifs de compétitivité pour les sec-
teurs électro-intensifs et de service public pour les usagers individuels.

Ce défi est complexe pour deux raisons. D’une part a cause de la nécessité de
batir sur un existant, inadapté pour une gestion efficace, en matiere d’installa-
tions de production d’électricité et d’équipement de consommation. D’autre part, a
cause de la transition vers de nouveaux dispositifs pour la gestion de I'électricité,
qui peuvent nécessiter des investissements lourds.

Le troisieme objectif est la prise en compte des nouveaux usages et usagers. Des
exemples de nouveaux usages sont I'accroissement des besoins énergétiques,
I'intégration des véhicules électriques et le besoin de modernisation du réseau
électrique, actuellement fortement centralisé. Ce dernier élément constitue un
des objectifs indispensables pour I'intégration des EnR (Energies Renouvelables)
naturellement distribuées dont l'implantation n’est pas sans poser un certain
nombre d’obstacles, autres que purement technologiques.

Parmi ces nouvelles sources de production (EnR), on peut citer les panneaux
photovoltaiques ou les éoliennes. Ces nouvelles sources sont les plus connues
et les plus déployées, mais il existe aussi d’autres sources d’énergie renouve-
lables comme I'énergie hydraulique, déja fortement utilisée en tant que centrales
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4 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

hydroélectriques. D’autant plus que de nouvelles utilisations apparaissent comme
les centrales marémotrices utilisant I'énergie des marées, les hydroliennes utili-
sant les courants marins ou encore les centrales houlomotrices utilisant I'énergie
des vagues. De plus, la géothermie, I'énergie calorifique extraite de la Terre,
est également un nouveau systeme de production d’énergie électrique en plein
développement, bien que principalement utilisée pour le chauffage des batiments.
Enfin, 'hydrogéne est une nouvelle source, en terme d’utilisation, pouvant ap-
porter une quantité importante d’énergie. Ces nouveaux générateurs d’énergie
sont a la base de la transition énergétique permettant de diminuer la part des
énergies fossiles (ou plus généralement des énergies non renouvelables) dans
la production d’énergie, en intégrant un grand nombre de productions d’énergies
différentes. Dans [Ramchurn et al., 2011¢], les auteurs détaillent les problemes
soulignés par les évolutions possibles des réseaux électriques, tels que la ges-
tion de la demande ("demand-side managment”), I'intégration des véhicules
électriques ou hybrides ou encore les nouveaux types (et comportements) d’utili-
sateurs du réseau tels les "prosumers ”, des consommateurs ayant leurs propres
générateurs d’énergie.

La France a spécifiquement pour objectif de diminuer la part du
nucléaire dans la production d’électricité de notre pays de 75% a
50% en 2025 tout en réduisant les émissions de gaz a effet de serre
[général du débat national sur la transition énergetique, 2013]. Au niveau eu-
ropéen, le parlement a voté une directive sur la performance énergétique des
batiments. Les batiments construits a partir de 2019 se devront de produire leur
propre énergie [parlement europeen, 2009].

Les réseaux électriques intelligents ("smart grid ”) sont une des solutions
émergentes a ces problemes. Un smart grid n’est pas seulement un réseau
électrique intégrant les nouveaux générateurs d’énergie centralisés ou distribués.
En ajoutant une communication bidirectionnelle et de nouvelles capacités en
matiére de technologies de I'information et de la communication, ceux-ci posent
les premiéres briques pour un systeme de gestion intelligente de I'énergie. Ce
systéeme offre de nouvelles perceptives que ce soit dans le domaine de la pro-
duction comme celui de la consommation d’énergie.

Tout comme les réseaux caractérisant I'environnement urbain (réseaux routiers,
réseaux d’assainissement, réseaux de chaleur, etc.), un réseau électrique peut
étre vu comme un systéme complexe. Lanalyse et le contr6le d’un tel systeme
se révelent extrémement difficiles. Déployer une stratégie de contrdle globale sur
le réseau électrique actuel s’avere étre un véritable défi. Une solution serait de
décomposer le réseau en sous-réseaux interconnectés, les micro-réseaux ("mi-
crogrids ) [Lasseter and Paigi, 2004] comme c’est le cas pour d’autres réseaux .
Dans le cas de réseaux non connectés, leurs stratégies de contréle se doivent
d’intégrer la qualité de I'énergie, c’est-a-dire d’assurer la stabilité de celui-ci pour
éviter les pannes sur le réseau, tout en gérant de maniere optimale I'énergie.

1. En effet, les feux tricolores ou les réseaux d’assainissement sont, par exemple, gérés par
villes ou par communautés d’agglomérations
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Par définition, un microgrid est un réseau moins complexe que le réseau
électrique global, mais ce réseau reste un systeme complexe comprenant
de nombreux périphériques qui peuvent étre producteurs ou consommateurs
d’énergie. De plus, un microgrid est un systeme dit ouvert qui possede sa propre
dynamique en terme de comportement et intégration des entités qui le com-
posent. Cette dynamique reste difficilement prévisible. Par exemple, nous pou-
vons considérer une habitation résidentielle comme un microgrid. En effet, une
habitation comprend a elle seule quelques dizaines de périphériques consomma-
teurs d’énergie et peut posséder des systemes de production d’énergie, comme
des panneaux photovoltaiques, ou un garage pouvant accueillir un ou plusieurs
véhicules électrigues comme systémes de stockage.

1.2/ OBJECTIFS DE CES TRAVAUX

Lobjectif de cette thése peut se résumer ainsi :

Proposer une approche de contrbéle pour la gestion des flux d’énergie
dans un réseau électrique. En particulier, nous nous restreindrons aux
microgrids, ces réseaux étant assez complexes pour poser un grand
nombre de problemes et pouvant étre composés pour constituer un
réseau de plus grande ampleur.

Afin de satisfaire cet objectif, nous nous plagons dans le paradigme des
Systemes Multi-Agents (SMA) [Ferber, 1995, Weiss, 1999]. En effet, comme
énoncé précédemment, un smart grid est composé d’entités distribuées. C’est un
systéme ouvert qui posséde sa dynamique propre et dans lequel certaines en-
tités sont autonomes. Ces propriétés font des smart grids un objet privilégié pour
les SMA [McArthur et al., 2007a), McArthur et al., 2007b]. De cet objectif général,
nous pouvons en extraire trois sous-objectifs :

— Premiérement, et pour prendre en compte la complexité des problématiques
liées aux réseaux électriques et leurs relations, il apparait comme nécessaire
de mener une étude comparative des approches existantes dans ce domaine.
En particulier, quelles sont les problématiques clairement identifiees, quelles
sont les relations entre ces problématiques et les solutions proposées. Pour
cette étude nous avons choisi de cibler les approches a base d’agents, car
nous avons posé comme hypothese que ce paradigme est un candidat de choix
pour s’attaquer aux smart grids.

— Deuxiemement, la définition d’une stratégie de contrdle pour microgrids. Cette
stratégie va étre appliquée sur un sous-ensemble des problemes identifiés lors
de I'étude comparative. Toutefois, afin de généraliser cette stratégie, une ap-
proche méthodologique sera proposée. Cette approche méthodologique doit
permettre la prise en compte des problemes non traités dans cette thése, mais
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aussi d’enrichir 'approche présentée.

— Une telle stratégie de contrdle ne peut pas étre déployée directement sur un
réseau électrique réel sans avoir été préalablement testée de maniére inten-
sive pour parer a toutes éventualités. Il apparait donc nécessaire d’associer a
cette stratégie un outil de modélisation et de simulation pour la valider. Il ap-
parait donc que la réalisation d’'un simulateur de réseaux électriques permet-
tant de tester une stratégie de contrdle distribuée avant de la déployer dans un
systeme réel est nécessaire. Ce simulateur permet de réaliser les opérations
sur le réseau de maniére fiable avec une grande quantité de périphériques
différents, et accepte dynamiquement de nouveaux périphériques au cours de
la simulation. Il permet également le contréle dynamique de ces périphériques
par un processus de décision externe, mais aussi de réaliser ces opérations
a différentes échelles géographiques (simulation d’'une maison aussi bien que
d’un quartier) et temporelles (simulation en temps réel ou aussi rapidement que
le permet I'électronique sous-jacente).

1.2.1/ CADRE DE COMPARAISON DES APPROCHES POUR LES
SMARTGRIDS

Nous proposons la définition d’'un cadre de comparaison d’approches a base
d’agents pour les smart grids. Ce cadre définit un ensemble de criteres. Ces
criteres sont regroupés au sein de catégories qui représentent les points de vue
qui nous paraissent pertinents pour étudier les smart grids. Ces points de vue
sont : la dimension structurelle et technique des smart grids, c’est-a-dire l'in-
frastructure, et les challenges, ou problemes que les smart grids essayent de
résoudre et un point de vue sociétal. Ce dernier point de vue se décompose en
plusieurs éléments : 'impact environnemental, 'aspect économique, la qualité de
service et l'intégration de I'humain.

Cet ensemble de criteres est ensuite appliqgué a un panel d’approches a base
d’agents qui ont donné lieu a des publications et/ou résultats permettant ainsi
leur évaluation.

1.2.2/ APPROCHE METHODOLOGIQUE POUR LE CONTROLE DE
SMARTGRIDS

Le cceur des travaux présentés ci-apres repose sur le métamodele CRIO
[Cossentino et al., 2007] qui fournit les abstractions nécessaires a l'ana-
lyse et la conception de systemes complexes. Ce métamodele est ensuite
intégré dans le processus méthodologique ASPECS [Cossentino et al., 2010,
Cossentino et al., 2013] afin de faciliter sa mise en ceuvre.

Notre contribution réside dans I'extension de cette méthodologie afin de prendre
en compte les boucles de rétroactions. En effet, nous partons du constat que les
microgrids (et les smart grids) posent plusieurs challenges qui peuvent étre for-
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mulés selon plusieurs niveaux d’abstractions devant étre résolus simultanément.
Lidée est de définir des boucles de rétroaction qui permettent de contrdler
chaque niveau séparément tout en assurant une cohérence globale et la ges-
tion des différents problemes du smart grid (notamment ceux présentés dans
[Ramchurn et al., 2011c, Basso et al., 2013]). La cohérence globale est basée
sur les échanges d’informations pour s’influencer réciproquement.

1.2.3/ MODELE DE STRATEGIE DE CONTROLE

La stratégie de contrdle proposée est basée sur une boucle de rétroactions
a base d’agents apprenants. Le mécanisme d’apprentissage est congu pour
prendre en compte la problématique d’interactions liee aux SMA et aux boucles
de rétroaction au sein de SMA a plusieurs niveaux d’abstractions.

1.2.4/ SIMULATEUR DE SMARTGRIDS

Le simulateur proposé dans cette thése doit répondre a un certain nombre de
contraintes. La premiere est de représenter fidelement le comportement d’un
réseau électrique afin de valider la stratégie de controle. La deuxieme est de
faciliter l'intégration de différentes stratégies de contréle. D’une part de fagon
transparente pour le reste du systeme et d’autre part ces stratégies de contrdle
doivent étre les mémes que ce soit en simulation ou dans un cas réel. Nous avons
donc choisi, pour toutes ces raisons, de réaliser ce simulateur avec le paradigme
des SMA. Lensemble du développement est réalisé avec la plateforme multi-
agent JANUS [Gaud et al., 2009], congue pour faciliter I'implantation des modeles
fondés sur CRIO et ASPECS.

1.3/ PLAN DE LA THESE

Ce mémoire est constitué des chapitres suivants :

— Le chapitre[2]: donne dans un premier temps, les définitions nécessaires a la
compréhension des smart grids et des microgrids. Dans un deuxieme temps,
nous présentons les concepts de base des systemes multi-agents et plus par-
ticulierement des systemes multi-agents apprenants.

— Le chapitre [3] : introduit un cadre pour la définition et I'évaluation des ap-
proches pour smart grids. Ce cadre permet de classifier les approches selon
leurs structures et leurs objectifs, pour ensuite pouvoir comparer leurs résultats
et contributions.

— Le chapitre [4] : présente une approche méthodologique pour 'analyse et la
conception de boucles de rétroaction permettant a différentes stratégies de
contréle, de plusieurs niveaux, d’interagir entre elles.
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— Le chapitre 5] : présente un modéle de gestion énergétique d’un microgrid
utilisant des boucles de rétroaction pour I'autorégulation de la production et de
la consommation d’énergie tout en intégrant un systeme de stabilité du réseau.

— Le chapitre [ : présente un simulateur multi-agents multi-échelles de dis-
tribution d’énergie. Ce simulateur permet un contréle et une observation des
périphériques pour réguler leurs consommations ou leurs productions. Il per-
met aussi d’extraire des données de simulation pour pouvoir comparer les
différentes stratégies de controle déployées.

— Le chapitre [7| : présente un bilan des travaux de recherche décrit dans ce
manuscrit ainsi que les perspectives a développer dans le but d’améliorer ce
travail.



2

PRESENTATION ET DEFINITIONS

2.1/ INTRODUCTION

Etant donné que de multiples domaines de recherches ont été abordés au cours
de cette thése, de nombreux concepts empruntés a ces domaines sont utilisés
tout au long de ce mémoire. Nous détaillons dans ce chapitre ces différents
concepts.

Dans un premier temps, nous présenterons les réseaux électriques, leurs en-
jeux, mais aussi leurs évolutions vers les nouveaux réseaux intelligents, les smart
grids. Une attention particuliére est portée aux microgrids, a leurs particularités,
mais aussi a leurs similitudes vis-a-vis des smart grids. Dans un second temps,
plusieurs définitions des systemes multi-agents sont présentées afin de percevoir
la complexité de ces systemes. Lutilité des agents apprenants dans des envi-
ronnements complexes ainsi que les cadres classiques de I'apprentissage par
renforcement mono-agent et multi-agent y sont également détaillés.

2.2/ LES RESEAUX ELECTRIQUES

2.2.1/ LES RESEAUX ELECTRIQUES ACTUELS

Actuellement, les réseaux électriques existants peuvent étre décomposés en 4

niveaux :

— les gros producteurs centralisés, tels que les centrales a charbon, les cen-
trales nucléaires ou les centrales hydrauliques, fournissant la majeure partie
de I'électricité du réseau;;

— le systéme de transport de I'énergie, permettant de transporter de grandes
quantités d’énergie a haute tension sur de longues distances;

— le systeme de distribution d’énergie, caractérisé par des tensions plus faibles,
est chargé de délivrer I'énergie aux usagers ;

— les usagers, ou consommateurs, répartis sur une grande partie du territoire,
utilisant I'énergie regue de fagon tres variée.

9
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Les usagers peuvent demander de I'énergie a tout moment. Il revient alors aux
gestionnaires des autres niveaux de fournir I'’énergie nécessaire pour répondre
aux besoins des consommateurs. Léquilibre offre-demande est un point clé dans
I'utilisation des réseaux électriques. Si la stabilité n’est pas respectée, la tension
varie, ce qui entraine une usure prématurée des installations.

Cependant, de nouvelles tendances annoncent de grands changements sur les
réseaux électriques. lls devront devenir plus autonomes qu’ils ne le sont aujour-
d’hui. Parmi ces tendances, nous pouvons citer :

— Laugmentation de la demande en énergie : La demande d’énergie mon-
diale croit régulierement comme présentée par la Figure du fait de plu-
sieurs facteurs. Ainsi, 'augmentation de la population mondiale implique une
plus grande consommation. Lamélioration de la vie dans les pays en voie de
développement, notamment les BRICS ', influe fortement sur la consommation
d’énergie.

550 T T T T
1 1 1 world consumption ——

QBtu

250 i i i i
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
years

FIGURE 2.1 — Evolution de la consommation mondiale (Source : http://www.eia.
gov)

— La préoccupation environnementale : Selon les rapports du GIEC?2, les
changements climatiques sont sans équivoque. Depuis les années 1950,
beaucoup des changements observés sont sans précédent sur les derniéres

1. Brésil, Russie, Inde, Chine, Afrique du Sud
2. Groupe d’experts Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat
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décennies a millénaires. Le GIEC annonce également comme <« tres pro-
bable > le fait que ces changements soient dus a une influence humaine. Le
groupe cite notamment : le réchauffement océanique, la diminution des masses
des calottes glaciaires, 'augmentation du niveau de la mer, 'augmentation de
la concentration des NO, dans I'atmosphére.

— Lintégration des nouvelles sources décentralisées : Les réseaux
électriques actuels ont été congus pour transporter I'énergie de gros produc-
teurs, que sont les centrales productrices, aux consommateurs. Lintégration
des nouvelles sources décentralisées amene des modifications structurelles et
comportementales sur le réseau. Les sources d’énergie renouvelable, telles
gue les panneaux photovoltaiques et les éoliennes, produisent de maniere sto-
chastique, irréguliere, et peuvent donc amener une instabilité sur le réseau.
Enfin, l'intégration des véhicules électriques ou hybrides devant étre rechargés
sur le réseau suggere également de tenir compte de nouveaux comportements
émergents.

— Le colt de I’'énergie : Lépuisement prévisible des ressources en énergies
fossiles ainsi que le début des démantelements des centrales nucléaires va
impliquer une augmentation du prix de I'’énergie. Pour compenser, de nouvelles
sources d’énergie ont été développées, mais celles-ci ont un prix de production
plus élevé. Cette hausse de prix sera forcément répercutée sur les factures
des consommateurs. Il va donc falloir trouver de nouveaux comportements sur
le marché pour réduire cette augmentation de tarif afin que I'énergie puisse
encore étre accessible au plus grand nombre.

Ce sont ces grands changements, autant comportementaux que structurels, qui
ont induit le développement d’un nouveau type de réseau : les réseaux intelligents
ou smart grids.

2.2.2/ LES FUTURS RESEAUX ELECTRIQUES INTELLIGENTS

I existe actuellement plusieurs  définitions dun  smart grid
[Coll-Mayor et al., 2007] et également plusieurs objectifs pour une méme
définition d’'un smart grid. Toutefois, I'ensemble des définitions s’accorde a
dire que la communication bidirectionnelle est une des clés des futurs réseaux
intelligents.

Définition 1 : Smart grid [Team, 2011]

Le Software Engineering Institut de I'université de Carnegie Mellon définit
le smart grid, ou réseau intelligent, comme un terme utilisé pour se
référencer a un réseau électrique dont les opérations sont passées
d’'une technologie analogique a l'utilisation d’'une technologie numérique
intégrée permettant la communication, la détection, la prévision et le
contréle.

De plus, nous pouvons définir 7 caractéristiques principales associées a ses
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réseaux, comme spécifiées par le U.S. Department of Energy’s National Energy
Technology Laboratory dans sa stratégie pour un réseau moderne [Pullins, 2009].
Un smart grid se doit :

1. de faire participer de facon active les consommateurs,

2. d’accueillir 'ensemble des générateurs (centralisés ou non) et des systemes
de stockage (comme les véhicules électriques),

de permettre de nouveaux produits, services et marchés,
d’offrir une qualité d’énergie pour supporter '’économie numérique,
d’optimiser l'utilisation de I'existant et de fonctionner efficacement,

d’anticiper et de répondre a des perturbations sur le systeme,

N o o o~ W

de résister aux attaques ou aux catastrophes naturelles.

Un des principaux probléemes soulevés par les smart grids est leur intégration
dans les réseaux électriques physiques utilisés quotidiennement par des millions
d’'usagers. Le tableau compare les caractéristiques des réseaux électriques
d’aujourd’hui et ceux potentiels des smart grids.

Lobjectif de modernisation des réseaux implique des fonctionnalités pour fa-
ciliter le développement d’'un systeme énergétique efficace et fiable. Dans
[Momoh, 2012], I'auteur donne une liste de fonctionnalités permettant de passer
du réseau électrique actuel au smart grid :

1. Identification et réduction des obstacles a I'adoption de la technologie, des
pratiques et des services des réseaux intelligents.

2. Fournir aux consommateurs des renseignements et des options de controle.

3. Utilisation accrue de la technologie numérique et de la technologie de
contr6le pour améliorer la fiabilité, la sécurité et l'efficacité du réseau
électrique.

4. Développement et intégration de réponses a la demande, de la gestion de
la demande et de I'efficacité énergétique.

5. Déploiement et intégration des systemes de stockage et des technologies
permettant I'effacement des pics, y compris les véhicules électriques et les
climatiseurs.

6. Optimisation dynamique des opérations et des ressources sur le réseau,
intégrant la cybersécurité.

7. Déploiement et intégration des ressources et de la production décentralisée,
y compris des ressources renouvelables.

8. Intégration des appareils et des dispositifs de consommation dits < intelli-
gents .

9. Elaboration de normes pour la communication et l'interopérabilité des ap-
pareils et des équipements raccordés au réseau électrique, y compris I'in-
frastructure opérant sur le réseau.
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participent pas.

Caractéristiques réseaux classiques smart grids
Participation des Les consommateurs ne | Les consommateurs sont
consommateurs sont pas informés et ne | informés et potentielle-

ment actifs.

Intégration des sources et
systemes de stockage

Dominés par les produc-
teurs d’énergie centralisée.

Déploiement d'un grand
nombre de producteurs
distribués "plug and play ”.

Nouveaux produits,
services et marchés

Limité, peu d’intégration du
marché pour les consom-
mateurs.

Grande intégration du
marché, Augmentation
de l'utilisation du marché
de [I'énergie pour les
consommateurs.

Qualité de I'énergie

Centrée sur les pannes,

Priorité sur la qualité de

données opérationnelles
de gestion d’actifs.

réponse lente aux | I'énergie avec une grande
problemes de qualité | variété de qualité et de
de I'énergie. prix, Rapide résolution des
probléemes.
Optimisation des actifs | Peu  d’intégration  des | Nombreuses acquisitions

de données élargies et des
parameétres du réseau.

Autocicatrisation

Prévention pour réduire
'impact des dégats en se
concentrant sur la protec-
tion des infrastructures
suite a une panne

Détection automatique et
correction des problemes,
centrés sur la prévention
pour minimiser I'impact sur
le consommateur.

Résistance aux attaques

Trés vulnérables aux at-
taques.

Résistance aux attaques
avec restaurations rapides
en cas de problémes.

TABLE 2.1 — Comparaison des réseaux classiques et des smart grids (inspiré de

[Schneider et al., 2008])
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10. Déploiement de technologies dites <« intelligentes > (temps réel et auto-
matisées optimisant le fonctionnement des appareils et des dispositifs de
consommation) pour la mesure, la communication relative a I'exploitation
du réseau et 'automatisation de la distribution.

[l existe un grand nombre de recherches actuellement effectuées sur les
smart grids [Farhangi, 2010, |[Hassan and Radman, 2010, Basso et al., 2013].
Ces dernieres années, des approches smart grids ont été déployées sur des
systémes réels que ce soit en test, ou sur les réseaux électriques utilisés par des
consommateurs [James et al., 2006].

Enfin, une nouvelle approche émergente définit les smart grids comme
un systéme holonique [Lee, 2009], c’est-a-dire comme un systéme com-
posé de sous-systemes. Par exemple, Negeri & Baken présentent dans
[Negeri and Baken, 2012] une architecture holonique traitant les prosumers, des
consommateurs produisant leur propre énergie, comme des holons. Cette ar-
chitecture permet, d’'une part, de gérer de maniére autonome les productions
propres de l'utilisateur, et d’autre part rejoindre un groupe de prosumers pour
collectivement influencer le marché.

Dans le cadre de cette thése, une attention particuliere va étre portée sur la
modélisation et la conception de smart grids comme des systemes holoniques.
Un smart grid sera donc considéré comme un ensemble interconnecté de micro-
grids.

2.3/ LES MICROGRIDS

Le taux de pénétration de la production décentralisée a travers le monde n’a
pas encore atteint des niveaux significatifs. Mais cette situation évolue rapide-
ment au cours des derniéres années. La production décentralisée englobe un
large éventail de technologies telles que : les moteurs a combustion interne, les
turbines a gaz, les microturbines, les panneaux photovoltaiques, les piles a com-
bustible ou encore I'énergie éolienne [Lasseter and Paigi, 2004].

Malheureusement, I'utilisation de générateurs distribués peut amener autant de
problemes qu’elle peut en résoudre. Une meilleure fagon d’utiliser le potentiel
énergétique de la production distribuée est d’adopter une approche permettant
le contrble local des générateurs, mais aussi des consommateurs dans un sous-
réseau. Ces sous-réseaux peuvent étre dénommés microgrid.

Les microgrids peuvent étre considérés, de fait, comme les premiers réseaux
a avoir été déployés. En 1882, Thomas Edison construisit le premier réseau
électrique en courant continu dans le quartier de Wall Street a Manhattan ali-
menté par la premiére centrale électrique, la Pearl Street Station. Ce réseau peut
étre considéré comme un microgrid étant donné qu’aucun réseau principal n’exis-
tait alors.

Tout comme il existe plusieurs définitions d’'un smart grid, il existe plusieurs
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définitions d’'un microgrid. Le Consortium for Electric Reliability Technology Solu-
tions (CERTS) le définit comme une agrégation d’'usagers du réseau et de micro-
producteurs exploitant comme un seul systeme I'énergie électrique et calorifique
[Lasseter and Paigi, 2004]. Ou encore, un microgrid peut étre défini comme étant
un systeme d’énergie comprenant des producteurs d’énergie distribuée et de mul-
tiples charges électriques fonctionnant ensemble, de maniere autonome, en pa-
rallele ou < Tlotés > des réseaux principaux [Asmus, 2010].

Nous adoptons, dans la suite de ce travail, la définition suivante.

Définition 2 : Microgrid

Les microgrids, ou micro-réseaux peuvent étre définis comme des sous-
réseaux de basse tension incluant des consommateurs, des générateurs
décentralisés (potentiellement renouvelables) et des systemes de sto-
ckage locaux. lls peuvent étre exploités en étant connectés a d’autres
réseaux (ou au réseau principal) ou en étant "llotés”, c’est-a-dire sans
aucun apport d’énergie de I'extérieur.

Fondamentalement, il est donc possible de définir un microgrid comme étant une
partie d’'un smart grid et donc devant répondre aux 7 caractéristiques définies
précédemment.

2.4/ LES SMARTGRIDS AUJOURD’HUI

Bien que la recherche en laboratoire dans le domaine des smart grids existe
depuis de nombreuses années, I'implémentation dans des systemes réels est
bien plus récente. Aujourd’hui, de nombreux états ont commencé a déployer des
systemes intelligents dans leurs réseaux électriques.

Europe Le livre vert de 2006 de la Commission Européenne "Une stratégie
européenne pour une énergie sure, compétitive et durable” souligne que I'Europe
est entrée dans une nouvelle ére énergétique. Les objectifs primordiaux de la
politique européenne de I'énergie doivent étre durabilité, compétitivité et sécurité
d’approvisionnement, ce qui nécessite un ensemble cohérent et uniforme des
politiques et des mesures pour les atteindre.

LEuropean Electricity Grid Initiative (EEGI) est I'une des initiatives indus-
trielles européennes dans le cadre du plan pour les technologies énergétiques
stratégiqgues (SET-PLAN) et propose un programme de recherche de 9
ans, le développement et la démonstration pour accélérer I'innovation et le
développement des réseaux électriques du futur en Europe. Le programme se
concentre sur I'innovation des systemes existants plutot que sur I'innovation tech-
nologique, et s’intéresse particulierement a I'intégration des nouvelles technolo-
gies dans des conditions réelles et a la validation des résultats.
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Etats-Unis De nombreuses initiatives existent aux Etats-Unis. Ces initiatives
peuvent étre fédérales, étatiques ou localisées au niveau d’une ville.

Larticle Xlll de la loi sur la sécurité et 'indépendance énergétique de 2007 (EISA)
(Pub.L. 110-140) fait partie de la Iégislation fédérale et traite de la modernisation
de la transmission des services d’électricité aux Etats-Unis. Il traite aussi du pas-
sage aux smart grids pour offrir une plus grande fiabilité et une protection aux
infrastructures existantes tout en offrant de nouveaux avantages tels que la parti-
cipation des consommateurs.

Fondée en 2003, la GridWise Alliance est un exemple de regroupement de ser-
vices comprenant des entreprises technologiques émergentes, des partenaires
académiques et des représentants des milieux financiers. Des experts du Na-
tional Renewable Energy Laboratory (NREL) ainsi que d’autres laboratoires du
Department of Energy (DoE), de I'Electric Power Research Institute (EPRI), mais
aussi de General Electric (GE), Cisco et d’'IBM ont été les membres fondateurs
de cette alliance. Cette alliance est un moyen pour élargir la sphére des parties
impliquées dans I'élaboration des futurs réseaux intelligents. Avec cette alliance,
tous les intervenants peuvent travailler de concert pour faire progresser le réseau
électrique américain et le faire passer de I'ere industrielle a I'ére de I'information
et de la télécommunication.

Au niveau de la ville d’Austin au Texas, Austin Energy décide en 2003
de transformer les services de la ville pour améliorer leurs flexibilités
[Carvallo and Cooper, 2011]. Cela se traduit en 2007 par 'émergence d’'un smart
grid. A cette date, il s’agit surtout d’'un ensemble de programmes, de systémes et
de capteurs plus qu’un seul écosysteme intégré. C’est en 2008 qu’est réellement
créé I'écosysteme smart grid qui va permettre de transformer le réseau d’énergie.
Ces changements sont, a I’heure actuelle, toujours en cours.

Ces deux présentations sont des exemples, mais d’autres groupes ou initiatives
existent a tous les niveaux.

Chine Le marché des smart grids en Chine devrait croitre de prés de 20% d'ici
2020 3. Lun des principaux facteurs contribuant a cette croissance du marché de
I'énergie est son plan de mise en ceuvre systématique de réseaux intelligents.
Le marché du smart grid en Chine a également été le témoin d’investissements
gouvernementaux de plus en plus importants durant ces dernieres années. Tou-
tefois, 'importante exposition des réseaux chinois aux cyberattaques pourrait étre
un défi majeur a la croissance de ce marché.

La grande majorité des investissements dans les smart grids se situe dans les
domaines de la transmission d’énergie, de I'automatisation de la distribution et
de la récolte automatique de données pour soutenir le développement du futur
réseau et pour soutenir l'intégration des énergies renouvelables. Le marché du
smart grid en Chine sera d’'une grande influence pour deux raisons.

— Lengagement croissant de la Chine pour le développement de I'énergie verte

3. http://www.researchandmarkets.com/reports/2640050/analyzing_the_smart_grid_in_china
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conduira a d’énormes besoins en technologies dans le domaine des réseaux
intelligents.

— La Chine a un contexte structurel unique qui pourrait lui permettre I'élaboration
d’'un nouveau réseau intelligent plus rapidement. Le role central que le gou-
vernement peut jouer dans I'économie et la gestion de I'énergie rendra cela
possible.

Cependant, la Chine ne peut pas exploiter pleinement cette opportunité. Les or-
ganismes gouvernementaux de reglementation devront créer une vision appro-
priée pour les réseaux intelligents et fournir des politiques et des mesures incita-
tives de soutien permettant une diminution de la consommation.

Le gouvernement chinois, la State Grid Corporation of China (SGCC) et la China
Southern Power Grid Company (CSG) formulent des plans et mettent en place
des mesures pour achever le développement des réseaux intelligents en Chine.
Cette initiative prise par SGCC s’applique a la période 2011-2020.

2.5/ LES APPROCHES MULTI-AGENTS

De par leurs complexités et leurs répartitions géographiques, les smart grids,
comme les microgrids, ne peuvent pas étre gérés facilement par des systemes
centralisés. Les systemes intelligents intégrés aux smart grids doivent gérer la
production des grandes centrales, mais également les énergies renouvelables ou
encore aider a réduire la consommation des différents usagers du réseau. Les
intelligences artificielles distribuées et plus particulierement les systemes multi-
agents apparaissent comme un moyen adéquat de résoudre les problemes liés
aux smart grids [McArthur et al., 2007a, [McArthur et al., 2007b].

Définition 3 : Agents [Russell et al., 1995]

Un agent est tout ce qui peut étre vu comme percevant son environne-
ment a I'aide de capteurs et agissant sur cet environnement a I'aide d’ef-
fecteurs, de fagon autonome.

Cette définition donne un point de vue tres général sur la définition d’agent. Dans

[Wooldridge and Jennings, 1995], Wooldridge et Jennings définissent un agent

comme un systeme, logiciel ou non, ayant les propriétés suivantes :

— autonomie : Un agent se doit d’'opérer sans une intervention directe de
I'extérieur, et d’avoir un certain contrble de ses actions et de ses états internes.

— aptitudes sociales : Les agents interagissent entre eux grace a un langage.

réactivité : Les agents percoivent leur environnement et répondent en temps

opportun aux changements intervenant dans celui-ci.

— proactivité : Les agents ne font pas que répondre aux changements de I'en-
vironnement, ils peuvent également avoir un comportement leur permettant
d’agir par eux-mémes pour satisfaire leurs objectifs.

Enfin, Ferber étend ces définitions pour mettre en évidence I'importance de I'en-
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Coopératifs Compétitifs Mixtes
Indépendants non-coordonnés opposition directe agents indépendants
Correspondants | coordination directe — agents correspondants
Conscients coordination indirecte opposition indirecte communication  indi-
recte

TABLE 2.2 — Classification des SMA par type d’interactions et degré de
conscience des agents [Busoniu et al., 2008b]

vironnement [Ferber, 1995]. Pour Ferber, 'agent est une entité physique ou vir-
tuelle :

1. qui est capable d’agir dans un environnement ;
2. qui peut communiquer directement avec d’autres agents ;

3. qui est mue par un ensemble de tendances (sous la forme d’objectifs in-
dividuels ou de fonctions de satisfaction, voire de survie, gu’elle cherche a
optimiser) ;

4. qui possede des ressources propres;
5. qui est capable de percevoir son environnement (mais de maniére limitée) ;

6. qui ne dispose que d’une représentation partielle de cet environnement (et
éventuellement aucune) ;

7. qui possede des compétences et offre des services;;
8. qui peut éventuellement se reproduire ;

9. et dont le comportement tend a satisfaire ses objectifs, en tenant compte
des ressources et des compétences dont elle dispose, et en fonction de sa
perception, de ses représentations et des communications qu’elle recoit.

Ce sont les agents, qui en communiquant et collaborant forment un systeme multi-
agents. Les objectifs de ces agents peuvent étre de toutes sortes. Par exemple,
deux agents d’'un méme systeme peuvent avoir des objectifs opposés.

Dans [Busoniu et al., 2008a], les auteurs présentent une classification des
systemes multi-agents grace aux interactions des agents. Cette classification est
décomposée en 2 dimensions. La premiere représente le type d’interactions des
agents. La seconde représente le degré de conscience des agents. Le tableau
présente cette classification.

Bien que les agents d'un systeme multi-agents peuvent étre dotés de com-
portements permettant de prévoir les évenements futurs, il est souvent
nécessaire pour eux dapprendre dynamiquement de nouveaux comporte-
ments. [Busoniu et al., 2010]. Lapprentissage est donc un point important dans
I'élaboration des comportements d’un agent évoluant dans un environnement dy-
namique.



2.6. LES AGENTS APPRENANTS 19

2.6/ LES AGENTS APPRENANTS

Les systémes multi-agents sont principalement utilisés pour étre déployés dans
des environnements complexes, partiellement ou non prévisibles [Weiss, 1999].
Dans de tels environnements, il est souvent difficile, voire impossible, de spécifier
des comportements a priori. Lapprentissage apparait donc, dans ce contexte,
comme un outil pertinent pour améliorer les performances des agents lorsqu’ils
doivent réaliser une tache donnée [Cornuejols and Miclet, 2010].

Traditionnellement, les approches d’apprentissage artificiel peuvent étre divisées

en trois catégories :

— l'apprentissage supervisé : consiste a déterminer, a partir d’'un corpus C
d’exemples, une loi (ou fonction) ~ qui permet de donner une réponse y face
a toute situation x. Plus formellement, soient X 'ensemble des situations pos-
sibles et Y 'ensemble des réponses possibles. Lapprentissage supervisé doit
déterminer la fonction 42 : X — Y qui minimise un critére d’erreur défini sur le
corpus C = {(x?,yM)}_,,.., composé de n exemples. Les machines a vecteurs
de support et les réseaux de neurones artificiels font partie des techniques
communément employées pour résoudre ce type de problemes.

— l'apprentissage non supervisé : consiste a déterminer la maniére de former
des classes pour catégoriser un ensemble de faits ou de situations décrits par
un ensemble de caractéristiques. Il s’agit ici de déterminer une frontiere définie
par une fonction i qui permet de séparer au mieux n’importe quelles situations
prises dans un ensemble X. Le corpus d’apprentissage utilisé pour déterminer
cette fonction 2 est uniquement composé d'un ensemble C = {x"}i_;, .,
d’exemples représentant des situations. Lalgorithme des k-moyennes et I’Ana-
lyse par Composantes Principales sont des techniques largement utilisées
pour ce type d’apprentissage.

— l'apprentissage par renforcement : consiste a déterminer le comportement
gue devra exhiber un agent afin de réaliser au mieux une tache donnée. Plus
formellement, il s’agit ici de déterminer une fonction 42 : X — U qui associe a
chaque état x € X de I'environnement pergu par I'agent, I'action u € U a réaliser
afin de maximiser un critere de performance représentant généralement un
cumul (pondéré) des récompenses recues. Q-Learning est I'un des algorithmes
les plus largement employés pour réaliser de I'apprentissage par renforcement.

Dans toutes ces approches d’apprentissage, généralement la fonction 2 est
déterminée a partir d’exemples d’apprentissage et elle est ensuite utilisée de
maniéere ad hoc.

Lapprentissage par renforcement semble étre I'approche la plus adéquate pour
contréler les flux d’énergie dans un smart grid. En effet, pour que ce probleme
puisse étre résolu par une approche d’apprentissage supervisé, il faudrait dispo-
ser d’'un corpus d’apprentissage composé de nombreux exemples de la forme
<situation rencontrée, réponse désirée>, ce qui n'est pas du tout envisageable
ici étant donné la complexité du probleme. Lapproche d’apprentissage non su-
pervisée est quant a elle inadaptée pour résoudre un tel probléme. En utilisant



20 CHAPITRE 2. PRESENTATION ET DEFINITIONS

une approche d’apprentissage par renforcement, les agents représentant des
périphériques électriques peuvent apprendre comment se comporter en inter-
agissant avec un environnement dynamique de type smart grid.

Nous allons aborder ci-dessous plus particulierement I'apprentissage par ren-
forcement mono-agent et multi-agent, puisque c’est ce type d’approche qui est
choisi dans cette thése et détaillé dans le chapitre

2.6.1/ APPRENTISSAGE PAR RENFORCEMENT MONO-AGENT

Le cadre de travail classique de I'apprentissage par renforcement implique un
seul agent dont la tache peut généralement étre modélisée par un processus
de décision de Markov a temps discret (MDP*) M = (X, U, f,p,T,y). X est I'en-
semble des états que I'agent peut percevoir, U est 'ensemble des actions pos-
sibles qu’il peut réaliser, f est la fonction de transition entre états, p est la fonction
de récompense qui évalue l'effet immédiat d’'une action, T C N est I'espace de
temps discret et y est un facteur de pondération [Sutton and Barto, 1998].

Dans le cas de I'horizon infini, c’est-a-dire lorsque T est infini et y € [0; 1], le
comportement optimal d’'un agent peut étre décrit complétement par une politique
h*: S — A, c’est-a-dire une fonction associant a chaque état I'action optimale a
réaliser. Cette fonction maximise I'espérance des récompenses cumulées R"(x)
dans chaque état initial x, € X, C X, telle que :

R = (Yvna) @.1)
Xo,h

teT

r, est la récompense regue a linstant + € T, (),, est I'espérance des
récompenses cumulées sur toutes les transitions d’états possibles a partir de
I'état x, en suivant la politique &, et y € [0, 1[ est le facteur de pondération garan-
tissant que la somme des récompenses est bornée.

Un MDP encode un probleme de décision séquentiel qui peut étre résolu en uti-
lisant une technique de programmation dynamique lorsque la fonction de transi-
tion f est connue, ou une technique d’apprentissage par renforcement (comme
QO-Learning par exemple) lorsque f est inconnue (ce qui est le cas ici). Pour des
taches complexes, lorsque I'espace d’états et/ou d’actions est trés grand, il est
préférable d’utiliser également des algorithmes d’apprentissage par renforcement
qui ne nécessite pas la mise a jour complete de valeurs associées a tous les
états a chaque itération. Les mises a jour représentent I'apprentissage qui ap-
parait a chaque fois qu’une transition d’un état x a un état x’ est observée avec
une récompense immédiate r lorsque I'action u est réalisée dans x.

Dans la technigue de Q-learning, une mise a jour de la fonction Q (une fonction
de valeur qui estime I'espérance des récompenses cumulées pour chaque couple

4. Markov Decision Process
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état-action) est définie par :

O(x,u) Pl Y max o', u') (2.2)

oll 1 A < B signifie A « (1 — @)A + aB. Le facteur d’apprentissage 0 < « < 1
influence la vitesse d’apprentissage.

Une fois que Q a convergé vers la fonction Q optimale Q*, I'action optimale dans
chaque état x peut étre obtenue selon :

h*(x) = argmax,. Q"(x,u) (2.3)

Léquation suppose implicitement qu’'une valeur Q peut étre estimée
et stockée pour chaque couple état-action. Lorsque l'espace d'états et
d’actions est trop grand, des approximateurs de fonction doivent étre uti-
lisés [Busoniu et al., 2010], puisque toutes ces valeurs Q ne peuvent plus étre
ni stockées ni estimées précisément.

2.6.2/ APPRENTISSAGE PAR RENFORCEMENT MULTI-AGENTS

Dans le cas des systémes multi-agents, la tache du systéme peut étre modélisée
parun MDP M = (X, U, f,p, T, y)[Panait and Luke, 2005] tel que X est 'ensemble
des états que les agents peuvent percevoir. U = (Uy,--- , U,) est, avec n le nombre
d’agents, I'ensemble des actions possibles que peuvent réaliser les agents. f
est la fonction de transition entre les états. p = (o1,--- ,p,) est 'ensemble des
fonctions de récompenses des agents. T C N est 'espace de temps discret et y
est le facteur de pondération.

Dans le cas des systemes multi-agents, la fonction de transition est le résultat
de I'ensemble des actions effectuées par les agents [Busoniu et al., 2008a), u; =
[ ,up, )" w € U. La politique de décision du systeme h = (h,--- ,h,) est
maintenant 'ensemble des décisions de chaque agent. Enfin, la récompense R;
et la fonction Q; de chaque agent dépendent, dans le cas des systemes multi-
agents, de 'ensemble des actions et de la politique de décision de chaque agent.

En reprenant la classification par type d’interactions donnée dans le tableau
2.2} il est possible de détailler les fonctions de récompense. Dans le cas d’'un
systéeme multi-agents entierement coopératif, c’est-a-dire quand tous les agents
ont le méme but, tous les agents possedent la méme fonction de récompense,
o1 = p2 = --- = p,. lIs ont donc la méme récompense, Ry = R, = --- = R,. Si
n =2 etp = —p,, les 2 agents ont des buts opposés. Dans ce cas le systeme
est compétitif. Il est également possible d’avoir un systeme entierement compétitif
avec plus de deux agents, mais les fonctions de récompenses sont plus difficiles
a définir. Enfin, les systemes mixtes sont ceux n’étant ni entierement coopératifs
ni entierement compétitifs.

Nous présenterons plus en détail dans le chapitre [5] (page la technique d’ap-
prentissage par renforcement multi-agent que nous avons utilisée pour résoudre
un probleme de stabilité dans un smart grid.
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2.7/ DISCUSSIONS

Dans ce chapitre, nous avons présenté les caractéristiques principales des
réseaux électriques actuels. Ces explications ont mis en exergue la structure
statique des réseaux électriques. Actuellement, les réseaux sont composés de
gros producteurs d’énergie devant répondre aux variations des demandes des
consommateurs. Avec 'augmentation du nombre de consommateurs et I'aug-
mentation de leurs consommations, il ne sera plus possible pour ces gros produc-
teurs de satisfaire la consommation. Ces gros producteurs d’énergie sont aussi
de gros producteurs de déchets (gaz a effet de serre, déchets nucléaires, etc.). lI
est donc nécessaire de modifier le réseau en intégrant de nouveaux producteurs
d’énergie afin de créer un équilibre énergétique. Ces producteurs se doivent de
produire une énergie propre. Enfin, les consommateurs doivent devenir de nou-
veaux acteurs du réseau en modifiant leurs consommations en fonction de la
production d’énergie.

Lintroduction de nouveaux réseaux, les smart grids, qui sont maintenant claire-
ment définis offre une réponse a ces évolutions futures. La diversité des produc-
teurs dans les nouveaux réseaux, les nouveaux comportements des consomma-
teurs ainsi que leurs diversités géographiques posent un probleme de contrdle de
I'ensemble de ces utilisateurs du réseau. Une intelligence localisée pour satisfaire
la demande de chaque usager apparait des lors comme une solution intéressante
pour conserver une stabilité sur le réseau.

Cette décentralisation permet maintenant de décomposer un réseau en sous-
réseau, les microgrids, qui peuvent se suffire a eux-méme.

Les systemes multi-agents sont une solution adéquate pour le contréle des utili-
sateurs des smart grids, mais aussi des microgrids. Finalement, pour améliorer
les interactions entre les différents utilisateurs et offrir un contréle personnalisé, il
est intéressant d’intégrer une partie apprenante dans le systeme.
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UN CADRE POUR LA DEFINITION ET
L'EVALUATION DES APPROCHES POUR
SMARTGRIDS

3.1/ INTRODUCTION

De nombreux investissements ont été faits, particulierement par I'Union Eu-
ropéenne et aux Etats-Unis, pour tester, développer et déployer les nouvelles
technologies permettant une gestion intelligente des réseaux. De nouveaux tra-
vaux sont en train d’évaluer les co(ts, les performances et le bénéfice que va en-
gendrer cette nouvelle technologie. Actuellement, aucun standard n’a été établi,
mais de récents travaux sont en cours. Nous pouvons citer :

— le second séminaire EU-US sur les "Smart Grid Assessment Methodologies
” conjointement organisé par le Joint Research Centre et le Department of
Energy (DoE), avec l'aide du US-EU Energy Council-Technology Working
Group, le 7 novembre 2011 a Washington, le premier séminaire ayant eu lieu le
6 décembre 2010 a Albuquerque. Ces deux séminaires ont amené a la création
d’un rapport pour évaluer les avantages et les impacts des réseaux intelligents
[Giordano and Bossart, 2012].

— un cadre d’évaluation des projets de déploiement de réseaux intelligents
[Herter et al., 2011]

— un smart grid scorecard’ qui fournit une liste de prérequis qu’un produit doit
contenir pour pouvoir s’intégrer a un réseau intelligent.

— des initiatives pour déterminer comment mesurer de maniere fiable, comment
calculer les codts réels et comment définir les avantages des projets liés aux
réseaux intelligents [Bossart and Bean, 2011}, \Wakefield, 2010].

Ce chapitre s’inscrit dans la méme ligne que ces travaux en présentant un cadre
d’évaluation pour les approches a base d’agents pour les smart grids. Il est inspiré
de l'article [Basso et al., 2013]. Dans les sections suivantes, nous présentons le
cadre d’évaluation. Celui-ci se décompose en deux étapes, la premiére a pour
but de positionner et d’évaluer 'approche étudiée. Cette étape se décompose en

1. |http://www.smartgridnews.com/pdf/Smart_Grid_Scorecard.pdf
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deux dimensions :

— la dimension structurelle : qui représente l'infrastructure du réseau étudié ;

— la dimension du probléme : qui définit les différentes classes de probleme
que doit résoudre un smart grid.

La seconde étape permet d’évaluer qualitativement et quantitativement les
différentes approches par I'évaluation des impacts sociétaux des smart grids.
Ces impacts sont définis par rapport aux principaux objectifs des smart grids :

— la réduction des gaz a effet de serre : qui permet d’évaluer la réduction de
I'empreinte carbone a travers la chaine de production du réseau. Elle est traitée
par la dimension environnementale du cadre d’évaluation ;

— la sécurité énergétique : qui évalue la possibilité d’extension du réseau et les
interruptions qui peuvent apparaitre sur celui-ci. Elle est traitée par la dimen-
sion structurelle et la dimension de la qualité de service du cadre d’évaluation;

— la compétitivité économique : qui permet d’évaluer linvestissement
nécessaire au déploiement de [lintelligence sur le réseau, mais aussi
I'intégration de cette intelligence sur le marché de I'énergie. Elle est traitée
par la dimension économique du cadre d’évaluation;;

— l'intégration de I’humain : qui évalue l'intégration des consommateurs et
leurs participations sur ce nouveau réseau. Elle est traitée par la dimension
humaine du cadre d’évaluation.

Pour I'ensemble de ces objectifs, un ensemble d’indicateurs est proposé. Tou-
tefois, il n'est pas toujours possible de tester 'ensemble des approches avec
chaque indicateur, certaines approches ne prenant pas du tout en compte cer-
tains objectifs.

La section présente I'aspect structurel et les familles des problemes permet-
tant le positionnement de I'approche étudiée. La section présente I'impact de
I'approche a travers les dimensions sociétales et humaines.

3.2/ LA DEFINITION POUR L'EVALUATION ET LE POSI-
TIONNEMENT

3.2.1/ LA DIMENSION STRUCTURELLE

La dimension structurelle définit I'infrastructure d’'un réseau intelligent. Elle est
constituée de deux systemes complexes interconnectés : le réseau d’énergie
physique dans lequel s’échange I'énergie fournie au réseau et le marché de
I'énergie ou s’échangent les valeurs financieres de I'énergie [Kok et al., 2010].
Ces deux systemes et leurs relations sont précisément décrits par une ontolo-
gie dans [van Dam, 2009]. Pour cerner I'approche a étudier, certaines questions
doivent étre posées. Ces questions permettent de définir la complexité du réseau
physique, par son nombre d’utilisateurs, leurs variétés, leurs interactions. Elles
doivent permettre de définir la topologie du réseau physique ainsi que les liens
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avec le marché de I'énergie. Le tableau détaille les principales questions a
poser pour une analyse de I'approche étudiée.

3.2.2/ LES FAMILLES DE PROBLEMES

Les smart grids soulevent un grand nombre de défis importants dans le do-

maine de l'intelligence artificielle [Ramchurn et al., 2011c]. En effet, de nouveaux

concepts et de nouvelles techniques seront nécessaires pour résoudre les nom-
breux problemes ne pouvant pas étre résolus sur les réseaux d’énergie actuels.

Parmi ces problémes, nous pouvons citer : la stabilité du réseau, la fiabilité

de I'approvisionnement, la gestion des nouvelles sources d’énergie distribuées

(DER), d’intégration des nouveaux acteurs hétérogenes et distribués, I'autocica-

trisation des réseaux. Certains problemes sont déja particulierement étudiés donc

mieux formulés. Voici une liste non exhaustive de ceux-ci :

— Unit Commitment (UC) : le probleme de 'UC [Salam, 2007, Padhy, 2004] vise
a répartir la production d’énergie a travers un nombre de sources connues qui
répond a la demande pour un co(t minimum. En d’autres termes, I'objectif est
de déterminer la combinaison de sources de production disponibles et de pla-
nifier leurs productions respectives pour satisfaire la demande prévue avec le
co(t minimum de production totale sous les contraintes d’exploitation imposées
par le réseau.

— Demand Side Management (DSM) : la gestion de la demande
[Gellings and Chamberlin, 2008] implique la modification de la demande des
consommateurs d’énergie a travers diverses méthodes telles que lincitation
financiere ou I'éducation. Lobjectif du DSM est d’encourager les consomma-
teurs a utiliser moins d’énergie aux heures de pointe, ou pour déplacer pen-
dant les heures creuses I'allumage de certains appareils. Le DSM n’implique
pas nécessairement une diminution de la consommation totale d’énergie, mais
grace a une meilleure gestion il est possible de réduire l'investissement dans
les systemes de production en réduisant les pics de consommation.

— Demand Response (DR) : le DR [US Department of Energy, 2006] est une
extension du DSM, il permet de modifier la consommation d’énergie grace a
différents stimuli, par exemple, par une augmentation du prix de I'énergie va
induire une réduction de la consommation.

— Supply and Demand Matching (SDM) : a pour but de contréler simul-
tanément la production et la consommation pour améliorer I'équilibre global
sur le réseau.

— Vehicule to Grid (V2G) : I'idée derriere le concept de V2G
[Clement-Nyns et al., 2011}, [Clement-Nyns et al., 2010] est d’utiliser I'énergie
(a la fois en charge et en décharge) d'un véhicule électrique. Les voitures
électriques (BEV) ou les véhicules hybrides rechargeables (PHEV) ont la
capacité de produire de I'électricité en courant alternatif. Le défi est de fournir
de I'électricité en cas de besoin, mais aussi recharger ces véhicules de fagon
efficace, pour ne pas endommager la batterie, mais aussi pour que I'utilisateur
du véhicule puisse s’en servir normalement.
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Questions
Quels sont les types de réseaux étudiés ?
Que ce soit pour le marché ou pour le réseau physique, ils peuvent étre simulés,
réels, ou bien combiner les deux (approche cyberphysique).

Le réseau physique est-il pris en compte ?

Le réseau physique gére I'échange d’énergie.

Quelle est la topologie du réseau ?

La topologie du réseau permet de définir 'architecture du réseau et les différentes
connexions entre les périphériques présents sur le réseau.

Quelle est la taille du réseau ?

La taille d’'un réseau est un concept complexe et ne peut pas étre définie avec
précision par une valeur unique. Pour étre compléte, une taille de réseau doit conte-
nir les caractéristiques internes du réseau (tensions, fréquence), et le nombre maxi-
mal d’appareils présents sur les différentes parties du réseau.

Quels types de systemes de stockage sont utilisés ?

Il faut préciser leurs capacités maximales, leurs dynamiques, etc.

Quels sont les producteurs présents sur le réseau ?

La grande différence entre producteurs oblige a préciser lesquels sont présents sur
le réseau, cela peut aller de la simple éolienne a la centrale nucléaire.

Quels sont les usagers présents sur le réseau ?

Les usagers du réseau, suivants leurs types (résidentiel, industriel, etc.) mais aussi
leurs comportements, vont avoir une influence différente sur la consommation.

Le réseau peut-il évoluer en temps réel ?

Le nombre de périphériques peut-il varier en temps réel, si oui, l'intelligence doit
prendre en compte cette possibilité et les problemes qu’elle pose (imprédictibilité,
surcharge du réseau, etc.)

Les périphériques peuvent-ils communiquer entre eux ?

La communication bidirectionnelle est un point important des smart grids, cela im-
plique de nouvelles infrastructures. Sont-elles mises en place ?

Le réseau est-il connecté a d’autres réseaux ?

Les travaux s’effectuent-ils sur une partie du réseau (type microgrid) ou sur un
réseau global ?

Le marché de I'énergie est-il pris en compte ?

La gestion du prix de I'énergie et I'échange sur le marché sont importants pour les
différents acteurs présents sur le réseau, qu’ils soient producteurs (augmentation
des bénéfices) ou consommateurs (réduction de la facture).

Les prix du marché sont-ils dynamiques ?

Sur la plupart des réseaux actuels, le prix de I'énergie est prédéterminé, une ap-
proche dynamique de I'’énergie pourrait aider a changer les meceurs, mais rendrait
plus complexe la gestion de I'énergie.

Quelles sont les échelles de temps utilisées ?

Selon les mesures de contrdle possibles, le bilan énergétique doit étre maintenu a
différentes échelles de temps [Amin, 2001]. Le marché de gros et le commerce de
détail doivent assurer I'équilibre de I'énergie a moyen terme (minutes ou heures)
et long terme (jours, mois ou années). Le marché secondaire assure I'équilibre
énergétique a court terme (millisecondes ou secondes) et moyen terme.

TABLE 3.1 — Questions pour I'analyse d’une approche smart grid
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— Virtual Power Plant (VPP) : le probleme du VPP [Asmus, 2010] regroupe un
ensemble de dispositifs de production décentralisée (comme les microturbines,
les PVs, les éoliennes, les petites centrales hydroélectriques, etc.) qui agissent
comme une centrale électrique centralisée pour vendre de I'énergie au réseau.
Le but du VPP est de maximiser le prix de vente a I'aide de systémes intelli-
gents. Les VPPs sont similaires aux micro-réseaux, mais si les microgrids ont
une portée locale, les VPPs peuvent théoriquement étre déployées a grande
échelle.

— Self-Healing Network : Lun des avantages majeurs des smart grids est de
permettre I'autocicatrisation du réseau, c’est-a-dire la remise en état du réseau
sans l'intervention de techniciens. Cela assure un approvisionnement fiable en
électricité et réduit la vulnérabilité du réseau aux attaques ou aux catastrophes
naturelles.

3.3/ CADRE D’EVALUATION

Les points décrits dans la section présentent le travail a effectuer en amont
pour I'analyse de smart grid. Toutefois, les objectifs des réseaux intelligents
consistent a aider les entreprises et les particuliers a résoudre les problemes
dus a la production et la gestion de I'énergie au quotidien. Afin d’évaluer I'impact
des smart grids, de nouveaux concepts doivent étre définis. Nous introduisions
ici la notion de durabilité 2 généralement considérée comme le regroupement de
I'environnement, de I'économie et de la société. De plus, nous lui ajoutons une
dimension humaine qui représente le contrOle et les capacités de supervision des
systémes. Nous avons essayé de recueillir dans ce cadre d’évaluation une combi-
naison de ces quatre points de vue différents regroupés sous le terme générique
de dimension sociétale.

3.3.1/ L'APPROCHE ENVIRONNEMENTALE

Limpact environnemental de la production d’énergie le plus reconnu est celui des
rejets dans I'atmospheére, I'eau et la terre. De ces émissions, les émissions de gaz
a effet de serre sont les plus significatifs en terme d’'impact, ils comprennent le di-
oxyde de carbone (C0,), les oxydes d’azote (NO,), le dioxyde de soufre (S 0,), le
méthane (CH,), etc. Limpact sur I'eau et la terre est plus difficile a quantifier. Tou-
tefois, I'actuel exemple des rejets et des fuites d’eau radioactives de la centrale
nucléaire de Fukushima dans 'océan Pacifique permet de montrer une pollution
majeure des terres et de I'eau.

Il est malgré tout important d’avoir des indicateurs pour évaluer la per-
formance environnementale des smart grids [Aabakken, 2006, Chapter 11].
Pour évaluer I'émission des gaz a effet de serre, TUNFCC?3 ("United Na-

2. en anglais : sustainability
3. |http://unfccc.int
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tions Framework Convention on Climate Change ") définit une mesure basée
sur I'impact environnemental du CO,, le Potentiel de Réchauffement Global*
(PRG) [Houghton and Intergovernmental Panel on Climate Change, 1996]. Avec
cette mesure, il est possible d’évaluer I'effet de serre induit par la production
d’énergie des différentes centrales et donc leurs impacts sur I'environnement.

La principale difficulté de cette mesure vient du calcul de la quantité de gaz émis
par les différents systemes de production, mais des recherches ont été faites
sur ce probleme et il est actuellement possible de trouver la quantité émise en
équivalent carbone pour un kilowatt-heure (kWh)[Weisser, 2007, [(IEA), 2011].

3.3.2/ LE CRITERE ECONOMIQUE

Laspect économique est déja présent dans les réseaux d’énergie, mais il est
important de définir 'ensemble des colts qui peuvent intervenir tel que les in-
vestissements (CAPEX), les co(ts opérationnels (OPEX), mais aussi les recettes
dues aux investissements pour déterminer l'intérét des problemes a résoudre.

Les différents colts et revenus dépendent du probleme étudié. Comme énoncé
dans la section [3.2.1] 3 principaux acteurs sont présents sur le marché de
I'énergie avec des objectifs différents. Les producteurs sont les acteurs dont I'im-
pact économique est le plus connu. Les principaux colts de cet acteur sont les
colts d’entretien et les investissements dans de nouveaux systemes de pro-
duction d’énergie (par exemple, dans de nouvelles centrales). La distribution
d’énergie actuelle gére la perte d’énergie lors du transport. La nouvelle distribu-
tion d’énergie devra prendre en compte I'ajout d’'une intelligence dans le réseau,
ce qui implique potentiellement une nouvelle infrastructure de communication bi-
directionnelle. Pour les consommateurs, les principaux codts sont 'abonnement,
les taxes et le prix au kWh. Les deux premieres peuvent varier en fonction de
I'emplacement des consommateurs, tandis que la derniére varie en plus au cours
du temps (par exemple, le systéme d’heure creuse).

Dans [(IEA), 2011], les auteurs décrivent I'ensemble des colts et revenus du
marché de I'énergie.

LAsia Pacific Energy Research Centre [APE, 2000] fournit des indicateurs
pour évaluer l'efficacité énergétique d’'un point de vue économique. Ces in-
dicateurs mesurent la quantité d’énergie consommée par rapport a la valeur
économique/monétaire de l'activité consommatrice, ce qui fournit une valeur
pécuniaire évaluable. Ces valeurs sont une extension de I'étude publiée par
'ADEME, 'Agence de 'Environnement et de la Maitrise de I'Energie, qui propose
trois alternatives pour une révision globale des tendances en matiere d’efficacité
énergétique a différent niveau [ADEME, 1999 :
— I’intensité énergétique : permet de vérifier que I'énergie est utilisée efficace-
ment. Lanalyse de l'intensité énergétique est généralement basée sur la com-
paraison établie a partir de références ou d’autres valeurs équivalentes.

4. en anglais : Global Warming Potential (GWP)
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— les ratios techno-économiques : calculent, d’un point de vue technique, le
co(t de production a partir d’'une unité d’énergie.

— les indicateurs d’économie d’énergie : mesurent les économies d’énergie
réalisées par les consommateurs au cours d’'une période de temps donnée.

Dans [Giordano et al., 2012], les auteurs fournissent un cadre d’évaluation basé
sur les travaux effectués par 'EPRI, Electric Power Research Institute pour
conduire des analyses de rentabilité des projets portant sur les smart grids.

3.3.3/ LA QUALITE DE SERVICE

Il est aujourd’hui impossible d’'imaginer la vie quotidienne sans avoir un acces
continu a I'énergie. Offrir ce service a un nombre de personnes grandissant
constamment est un véritable défi. Par exemple, le transport de I'’énergie doit
rencontrer un certain nombre de contraintes pour assurer la qualité de I'énergie.
Certains indicateurs statistiques évaluant la transmission et la distribution existent
[Sullivan and Schellenberg, 2011}, [ERC, 2005], ils permettent d’évaluer la qualité
de tels services, nous pouvons citer :

— MAIFI : Momentary Average Interruption Frequency Index, cet index
représente le nombre moyen de pannes de moins d’'un certain temps se pro-
duisant sur une période donnée pour un consommateur ;

— ASIDI : Average System Interruption Duration Index, cet index représente la
durée moyenne de pannes de plus d’un certain temps se produisant sur une
période donnée pour un consommateur ;

— ASIFI : Average System Interruption Frequency Index, cet index représente le
nombre moyen de pannes de plus d’'un certain temps se produisant sur une
période donnée pour un consommateur ;

— SAIDI : System Average Interruption Duration Index cet index représente la
durée moyenne de pannes pour un consommateur ;

— SAIFI : System Average Interruption Frequency Index, cet index représente le
nombre moyen de pannes pour un consommateur ;

— CAIDI : Customer Average Interruption Duration Index, cet index représente la
durée moyenne de pannes que tous les consommateurs d’un réseau ont eues ;

— SISI : System Interruption Severity Index représente le rapport de I'’énergie non
utilisée durant une certaine période sur la consommation lors du pic;

— FoT : Frequency of Trippings mesure le nombre de coupures de ligne forcées
(transitoires et permanentes) déclenchées automatiquement par un relais ;

— FLC : Frequency Limit Compliance désigne le pourcentage de temps pour le-
quel la fréquence du courant alternatif du systeme est dans la plage autorisée
(par exemple, 60Hz +0,3) ;

— VLC : Woltage Limit Compliance désigne le pourcentage du nombre de me-
sures qui ne dépasse pas 5% de la tension nominale.

De plus, des standards existent. IEEE définit des standards [515, 2009] qui
proposent un outil de comparaison des résultats obtenus dans le cadre de
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I'évaluation de la qualité de service des réseaux €lectriques. Le Conseil des
Régulateurs Européens de I'Energie (CEER) fournit une analyse de la qualité des
fournisseurs d’énergie a travers toute I'Europe [CEE, 2012]. Il fournit également
un ensemble d’indicateurs surveillant en continu la qualité de la tension et la
qualité commerciale. Ces données sont utilisées pour développer un point de
référence complet.

3.3.4/ L INTEGRATION DE UHUMAIN

Du point de vue des consommateurs, les réseaux d’énergie restent des boites
noires avec une capacité infinie d’énergie. Malheureusement, les sources
d’énergie renouvelable dépendent généralement de facteurs environnementaux
difficilement prédictibles et non controlables (soleil, vent, etc.), contrairement
aux centrales classiques a base de combustibles fossiles ou nucléaires. Il ne
suffit donc pas de remplacer ces centrales par de nouvelles sources dites
< propres > pour assurer la transition énergétique. Les smart grids doivent aussi
permettre aux consommateurs de changer leurs habitudes.

Ce changement d’habitude nécessite de nouvelles interfaces et de

nouveaux moyens de contrOle pour les consommateurs. De nom-

breuses études ont montré I'impact de la présentation des informa-

tions énergétiques sur le comportement des utilisateurs [Johnson, 2009,

Voolink and Meertens, 1999, Van Houwelingen and van Raaij. 1., 1989,

Staats et al., 2004, |Faruqui et al., 2009, Becker, 1978]. Il apparait que le

comportement humain est influencé principalement par les facteurs suivants :

— des informations personnalisées spécifiques a I'utilisateur,

— des objectifs et engagements,

— un retour d’'information constant, notamment par des mesures de progres vers
les objectifs,

— des incitations financiéres pour encourager les consommateurs a participer.

La Télésurveillance et Acquisition de Données® est une premiere étape vers une
interface de contr6le qui aidera au changement de comportement des utilisateurs.
LIEC PC 118° travaille actuellement sur un standard couvrant I'architecture des
interfaces utilisateurs pour smart grids, les fonctions et les exigences de per-
formance des équipements, mais aussi des interfaces d’échange d’informations
entre les systemes/équipements. Ces travaux ont pour but I'intégration d’applica-
tions permettant, par exemple, de résoudre le probleme du Demand Response.

5. en anglais : Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA)
6. International Electrotechnical Commission, voir |http://www.iec.ch/dyn/www/f?p=103:7:0::::
FSP_ORG_ID,FSP_LANG_ID:8701,25


http://www.iec.ch/dyn/www/f?p=103:7:0::::FSP_ORG_ID,FSP_LANG_ID:8701,25
http://www.iec.ch/dyn/www/f?p=103:7:0::::FSP_ORG_ID,FSP_LANG_ID:8701,25
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3.4/ RECAPITULATIF

Ce cadre d’évaluation fournit quatre criteres pour évaluer I'impact des réseaux
intelligents sur la société. Dans cette section, nous allons résumer les critéres
numériques pour évaluer et comparer les approches qui résolvent le méme
probleme dans une méme structure. Les criteres définis ci-dessous ne sont pas
les seuls a évaluer la qualité d’'un réseau, mais ils représentent les améliorations
qui doivent étre prises en compte pour le futur des réseaux.

— Le Potentiel de Réchauffement Global semble étre le facteur existant le plus a
méme d’évaluer I'aspect environnemental d’'un réseau intelligent.

— Le facteur économique dépend des objectifs des futurs réseaux, mais tous les
aspects peuvent étre rattachés au prix de I'énergie. Largent (dollar, euro, etc.)
est donc un facteur évident de comparaison de plusieurs réseaux.

— La qualité de service peut étre séparée en deux parties. La premiere
représente le ressentit des consommateurs par rapport aux contraintes que
leur impose le futur réseau (avec des indicateurs tels que MAIDI, CAIDI, etc.).
La seconde correspond a la qualité de I'énergie sur le réseau et donc la stabi-
lité de celui-ci (avec des indicateurs tels que FLC, VLC, etc.). Ces deux parties
peuvent étre reliées, la premiére étant une conséquence de la seconde.

— Lintégration de I'humain est le critere le plus difficilement quantifiable. Un
critere simple de comparaison peut étre le nombre d’interactions possibles
entre 'humain et le réseau. Ces interactions offrent une plus grande flexibilité
a I’humain donc améliorent potentiellement son bien-étre.

Avec ces différents critéres, il est possible de classer et d’évaluer différentes ap-
proches pour les réseaux futurs. Cette évaluation est importante, car elle per-
met de mettre en évidence les avantages et les inconvénients des approches
déployées actuellement qui prennent rarement plus de 2 criteres en compte. I
est évidemment tres complexe de développer une approche résolvant 'ensemble
des criteres de maniere optimale. Si des approches avec des objectifs différents
parvenaient a collaborer dans un méme réseau, il serait possible d’améliorer si-
gnificativement les résultats sur ces futurs réseaux.

3.5/ EVALUATION

Dans cette section, nous procédons a une étude comparative d’approches multi-
agents pour les réseaux intelligents a I'aide de la qualification et de I'évaluation
définies précédemment. Aprés plus de dix années de recherche, des progres
incontestables ont été réalisés. En effet, les approches récentes sont de plus en
plus efficaces, mais les résultats des benchmarks montrent que de nombreux
efforts sont encore nécessaires pour offrir une boite a outils vraiment complete
d’approches pour les réseaux intelligents.

La plupart des approches ne fournissent pas assez de données chiffrées pour
étre évaluées, car la dimension structurelle n’est pas suffisamment décrite. C’est
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I'un des points mis en évidence par cette étude. Nous présentons ici différentes
approches déployées pour créer des réseaux intelligents.

3.5.1/ GRIDAGENT™

Développée par Infotility, la suite GridAgent™ Enterprise Agent Manager est
I'interface utilisateur principale qui fournit une gestion centralisée de l'informa-
tion. GridAgent™ fournit également une série d’agents préconfigurés, d’éditeurs
spécialisés, d’applications ainsi que des outils de rapport d’alerte centralisés qui
incluent un ensemble d’éditeurs, de visuels et d’outils analytiques permettant de
traiter I'information.

GridAgent™ implémente plusieurs types d’agent offrant des méthodes d’analyse
pour calculer de maniére optimale les comportements sur le réseau en fonction
des variations de prix. Des agents de planification et d’optimisation sont fournis
pour la gestion des producteurs d’énergie renouvelable décentralisée. La suite
offre également de nombreux scénarii tels que des stratégies de controle opti-
males de microgrids. Les agents peuvent aussi stocker leurs informations dans
des bases de données par l'intermédiaire de nombreux média, comme Internet
ou d’autres systemes multi-agents. Enfin la suite offre une interface hommes-
machines et une protection pour I'’échange de données par le réseau.

Cette suite est développée pour gérer les sources d’énergie distribuées mais peut
étre utilisée pour une intégration a grande échelle des énergies renouvelables et
décentralisées dans un systeme de distribution réelle.

Le Tableau 3.2 présente son évaluation.

3.5.2/ HOMEBOTS

HoMEBOTS [Akkermans et al., 1996/ Ygge et al., 1996] est une approche traitant
la gestion des équipements intelligents distribués a l'intérieur d’'une maison. Il est
basé sur un systeme multi-agents, les agents étant directement liés a un matériel
spécifique. Le processus de gestion est basé sur un marché théorique, qui peut
étre considéré comme un systeme multi-agents, impliquant d’autres types agents
spécifiques.

Dans ce contexte, chaque charge est représentée par un agent interactif, les
préférences et besoins de ces agents permettent de définir une fonction d’utilité.
Les agents sont regroupés en tenant compte de la topologie du réseau électrique
et le systeme de communication.

La fonction d’utilité est définie par un agent de service. Cela permet de fournir une
interface entre I'utilisateur et le systeme de gestion méme si les échelles de temps
pour les différents types d’agents (charge et service) ne sont pas nécessairement
les mémes.

Le Tableau [3.3|présente son évaluation.
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Dimension Structurelle |

Type de réseau

Réel, Un exemple est présenté dans [James et al., 2006]

Réseau physique
Topologie
Taille du réseau

Systemes de stockage
Sources

Charges

Evolutivité

Communication

Oui

Agrégation de microgrids.

Le systeme a été développé pour gérer un réseau
d’énergie fournissant 24 000 transformateurs dans 63
réseaux de distribution. Il doit gérer les producteurs
d’énergie renouvelable décentralisée, les hautes tensions
a courant continu (27kV, 33kV, 33+kV), les basses ten-
sions, mais aussi des outils de déploiement d’énergies re-
nouvelables dans les entreprises

(Dé)charge intelligent des véhicules électriques
Intégration des énergies renouvelables

Consommations des batiments (habitats et entreprises)
De par I'utilisation des systemes multi-agents, le systeme
est évolutif

Les agents jouent des rdles qui peuvent envoyer et rece-
voir des messages en conformité avec la FIPA.

Microgrids Le systéeme permet de créer a la volée des groupes pour
l'intégration au marché.

llotés En cas de probléeme, le systeme peut créer un sous-
réseau iloté.

Marché Qui

Prix dynamiques

Calendrier

Le systéme propose un algorithme de DR basé sur les
échanges sur le marché
Inconnu

Familles de problémes \

Demand Response (DR)

Regroupement des consommations. Possibilité de décaler
ou de réduire la consommation ou utiliser la production lo-
cale. On suppose que chaque agent a un cycle d’exécution
planifié.

Critéres sociétaux \

Environnement Réduire la consommation lors des pics de consommation
et l'utilisation des énergies renouvelables.
Economie Chaque agent peut choisir parmi les options disponibles

selon le critere du colt d’exploitation minimum.

Qualité de service

Lutilisation des energies renouvelables permet d’avoir une
puissance réactive (pres de l'utilisateur) pour assurer la
stabilité du réseau.

Intégration de '’humain

Le systeme est prévu pour fonctionner sur une large
gamme de plates-formes matérielles (tels que les PDA)
et des sites (Internet).

TABLE 3.2 — Evaluation de GridAgent™
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Dimension Structurelle

Type de réseau

Dans [Ygge et al., 1996], les approches réelles et vir-
tuelles sont mentionnées, mais seule la simulation est

présentée.
Réseau physique Non
Topologie Ensemble de périphériques pour une maison.

Taille du réseau
Systemes de stockage
Sources

Charges

Evolutivité

Communication

d’une a plusieurs maisons

Inconnu

Inconnu, la seule source mentionnée est le réseau princi-
pal

Lensemble des périphériques que I'on trouve dans I'habi-
tat (machine a laver, lumieres, etc.)

Les périphériques peuvent s’ajouter dynamiquement au
réseau.

La communication est faite
échanges sur le marché virtuel.

indirectement par les

Microgrids Un habitat est par définition un microgrid, mais le terme
n’est pas utilisé directement.

llotés Non

Marché Marché virtuel au niveau de la maison.

Prix dynamiques HOMEBOTS est basé sur un marché virtuel dynamique

Calendrier Inconnu

Familles de problémes |

Demand Response (DR)

Deux exemples d’adaptation au manque d’énergie sont
présentés. Dans le premier, 'adaptation est réalisée grace
a la fonction d'utilité. Dans le second, I'adaptation est
réalisée en agissant sur le prix de I'énergie.

Criteres sociétaux \

Environnement

Inconnu

Economie

Minimiser le colt de I'énergie sur le marché virtuel.

Qualité de service

Non prise en compte.

Intégration de I'humain

Les interactions peuvent étre faites grace au le marché.

TABLE 3.3 — Evaluation d’HOMEBOTS
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3.5.3/ IDAPS

IDAPS [Pipattanasomporn et al., 2009] est un concept de réseaux intelligents dis-

tribués proposé par I’Advanced Research Institute of Virginia Tech. Les agents

du systeme IDAPS collaborent afin de détecter les pannes en amont et réagir

en conséquence pour permettre au microgrid de fonctionner de maniere auto-

nome dans un mode filoté, coupé du réseau principal. Ce systeme multi-agents

se compose de :

— Un agent de contr6le qui surveille la tension du réseau, détecte les problemes
et envoie des signaux au réseau principal.

— Un agent DER qui est responsable du stockage d’informations, de la sur-
veillance et du contrdle des niveaux de puissance des énergies renouvelables.

— Un agent utilisateur qui agit en tant que passerelle pour communiquer avec les
clients (utilisateurs ou charges).

— Un agent de base de données qui est chargé de stocker l'information du
systeme.

IDAPS est réalisé avec Zeus [Nwana et al., 1999], une plateforme multi-agents
respectant la norme FIPA.

Ce travail vise a démontrer une utilisation pratique des systemes multi-agents
dans un réseau intelligent pour une gestion de la distribution. Il démontre
également que les agents ont la capacité d’étre une alternative logicielle a un
systeme de protection localisé basé sur le matériel traditionnel pour isoler un
microgrid. |IDAPS sépare le systéme multi-agents (développé avec Zeus) du
matériel présent sur le microgrid (développé sous Matlab®/Simulink®).

Le Tableau [3.4] présente son évaluation.

3.5.4/ |IDEAS PROJECT

The IDEAS PROJECT met actuellement I'accent sur les familles de problemes

suivants :

— Le Chauffage domestique adaptatif ([Rogers et al., 2011])

— La prédiction de la demande ([Rose et al., 2011}, |Rose et al., 2012])

— Demand-Side Management ([Ramchurn et al., 20114,
Ramchurn et al., 2011Db])

— Les  véhicules électriques  ([Gerding et al., 2011,  [Robu et al., 2011],
Stein et al., 2012])

— Le marché de [Iénergie ([Vytelingum et al.,2010a, [Miller et al., 2012,
Alam et al., 2011} |Robu et al., 2010])

- Le stockage d’énergie décentralisé ([Vytelingum et al., 2010Db,
Voice et al., 2011])

— Les Virtual Power Plants ([Chalkiadakis et al., 2011])

A titre d’exemple, seules deux approches proposées par IDEAS PROJECT seront
évaluées a I'aide de notre cadre. Le premier aborde un probleme de gestion de



36

CHAPITRE 3. UN CADRE POUR LA DEFINITION... ]

Dimension Structurelle |

Type de réseau Réel
Réseau physique Oui
Topologie Circuit 9 de Virginia Tech : un circuit de distribution

Taille du réseau

Systemes de stockage
Sources

Charges

Evolutivité

Communication

résidentiel de 34 branches de 117 transformateurs.

Ce circuit de distribution posséde des tensions égales ou
inférieures a 12.47kV et permet de servir 780 clients.
Modéles de batterie de Matlab®Simulink®.

Panneaux photovoltaiques, éoliennes, microturbines, pile
a combustibles.

Besoins résidentiels typiques : éclairages, congélateurs,
réfrigérateurs, seches-linge, cuisines, chauffes-eau, clima-
tisations, etc.

De par I'utilisation des systéemes multi-agents, le systeme
est évolutif.

Les agents peuvent communiquer grace au protocole
TCP/IP ou d’autres protocoles Internet.

Microgrids Le systeme est un microgrid.

llotés En cas de probleme, le systeme peut créer un sous-
réseau iloté.

Marché Oui

Prix dynamiques Oui, les prix peuvent varier chaque minute a chaque
heure.

Calendrier Les prises de décisions sont basées sur la variation du

prix.

Familles de problémes \

Demand Response (DR)

Un microgrid IDAPS emploie un panneau d’affichage qui
représente un marché pour les acheteurs et les ven-
deurs d’énergie. Cependant, au lieu d’équilibrer I'offre et
la demande, ce sont aux utilisateurs finals de prendre la
décision, pour acheter I'énergie ou reporter leurs consom-
mations selon les informations de tarification de I'énergie
fournies en temps réel par les producteurs du réseau.

Critéres sociétaux \

Environnement

Utilisation de producteurs d’énergie renouvelable.

Economie

Inconnu

Qualité de service

Il suffit de suivre la tension et la fréquence du réseau.
Temps de réponse en un demi-cycle électrique (soit moins
de 8 millisecondes pour un systeme 60 Hz) entre la
détection de la faute et la stabilisation du réseau.

Intégration de I'humain

Un User Agent rend les fonctions d’un microgrid IDAPS
accessibles aux utilisateurs. Cet agent surveille la tension,
les puissances actives et réactives et le courant courant de
toutes les charges critiques ou non. Il permet également
aux utilisateurs de contrdler leurs périphériques en fonc-
tion des priorités qu’ils ont pré-définies. Il récupére
également des informations en temps réel et affiche les
informations pertinentes sur une interface accessible aux
utilisateurs. Il peut s’agir de prix ($/kWh), de la quantité
(kWh) ou de la durée de I'énergie disponible a I'achat.

TABLE 3.4 — Evaluation d'IDAPS
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la demande (DSM). Le second traite des Virtual Power Plants.

— Demand-Side Management : Un modéle de gestion de la demande
décentralisée est proposé et évalué dans [Ramchurn et al., 2011a]. Ce modéle
vise a optimiser le report de charges de fagon a maximiser le confort a la mai-
son et minimiser le colt de I'énergie.

Le Tableau 3.5 présente son évaluation.

— Virtual Power Plants : Bien que la production d’énergie par des producteurs
d’énergie décentralisée peut réduire la dépendance aux centrales électriques
conventionnelles (a énergie fossile ou nucléaire), ils n'ont pas la capacité, la
flexibilité et la modularité pour participer a I'approvisionnement de la demande
de maniére efficace, tant dans le réseau physique d’électricité que dans celui
du marché de I'énergie. La création de Virtual Power Plants (VPP), qui consiste
a avoir une entité virtuelle qui gere un ensemble de producteurs d’énergie re-
nouvelable décentralisés, a été suggérée au cours des dernieres années pour
faire face aux inconvénients cités précédemment.

Dans [Chalkiadakis et al., 2011], des VPPs composées de producteurs
d’énergie renouvelable de petites et moyennes tailles sont contrélées par une
approche utilisant la théorie des jeux qui utilise un mécanisme de contréle des
prix et un systéme de répartition des gains au sein d’'un méme VPP.

Le Tableau [3.6| présente son évaluation.

3.5.5/ POWERMATCHER

PowerMatcher [Kok et al., 2010] est I'un des résultats du projet européen FP7
Smart House/Smart Grid”. |l consiste en un mécanisme de coordination ayant
pour objectif I'équilibre entre 'offre et la demande dans des microgrids (potentiel-
lement a multi-niveaux) en intégrant des producteurs d’énergie décentralisée. Ces
microgrids sont définis comme des regroupements de sources et des charges. Le
mécanisme de PowerMatcher implémente I'équilibre de I'offre et de la demande
(SDM) en utilisant un systeme multi-agents et une approche de controle basée
sur le marché. La technologie de PowerMatcher peut donc étre a la base de la
mise en place de VPPs.

Le Tableau [3.7|présente son évaluation.

Dans un systeme multi-agents de PowerMatcher, les agents sont organisés en
une arborescence logique. Les feuilles de 'arbre regroupent un certain nombre
d’agents locaux et, éventuellement, un agent global ayant un objectif unique. La
racine de I'arbre représente I'agent commissaire-priseur, un agent unique qui
s’occupe de la gestion des prix, c’est-a-dire qu’il recherche un prix qui équilibrera
I'offre et la demande.

Ci-dessous une description des trois pilotes du projet :
— Pays-Bas : |l est composé de 25 maisons qui intégrent des compteurs in-

7. http://www.smarthouse-smartgrid.eu/
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Dimension Structurelle

Type de réseau Simulé
Réseau physique Oui
Topologie Microgrid.

Taille du réseau
Systemes de stockage

Sources
Charges

Evolutivité

Communication

Réseau composé de 5000 maisons, en utilisant des profils
de charge de 26M maisons au Royaume-Uni.

Non intégrés pour ce probleme.

Non intégrés pour ce probleme.

Lensemble des périphériques que I'on trouve dans I'habi-
tat (comme les machines a laver et les laves-vaisselle, les
réfrigérateurs, chaudieres et radiateurs, les éclairages ou
encore les nécessaires de cuisine).

Il est démontré dans I'article que I'approche proposée peut
étre évolutive.

Inconnu

Microgrids Le réseau de base est un microgrid, mais les maisons sont
d’autres microgrids.

llotés Non, car il n’y a pas d’intégration d’énergie propre au micro-
grid.

Marché Oui

Prix dynamiques

Calendrier

Les prix sont alloués dynamiquement, en utilisant le prix
en temps réel basé sur le modele macro-économique du
marché britannique de I'électricité.
Une décision par jour et par agent.

Familles de problémes \

DSM

Lapproche proposée consiste a coordonner un grand
nombre d’agents. Chaque agent contréle et adapte les
charges reportables d’une maison afin de maximiser le
confort et minimiser les colts de I'énergie. Le mécanisme
d’adaptation embarqué dans chaque agent est composé de
deux processus. Premiérement, un mécanisme d’apprentis-
sage Widrow-Hoff est utilisé pour adapter progressivement
le report des charges sur la base du prix de I'énergie prévu
pour le lendemain. Deuxiémement, un mécanisme stochas-
tique est utilisé pour optimiser de nouveau les profils de
charge thermique sur un jour.

Critéres sociétaux |

Environnement

Réduire les émissions de carbone.

Economie

Réduire le colt de I'énergie.

Qualité de service

Non prise en compte.

Intégration de I'humain

Lutilisateur peut choisir les charges qui peuvent étre
différées.

TABLE 3.5 — Evaluation d'|DEAS PROJECT : Demand-Side Management
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Dimension Structurelle

Type de réseau

Simulé

Réseau physique
Topologie
Taille du réseau

Systemes de stockage
Sources

Oui

Agrégation de producteurs d’énergie renouvelables.

Le réseau a une capacité nominale de 17,5 MW et peut four-
nir 12000 foyers.

Inconnu

Utilisation de 24 éoliennes simulées avec des profils a par-
tir des données réelles d’'une ferme expérimentale de Sota-
vento en Espagne

Charges Inconnu

Evolutivité Il'y a toujours le méme nombre de producteurs.
Communication Les VPPs communiquent leurs productions au réseau.
Microgrids les microgrid sont représentés par des VPP.

llotés Non, car il n’y a pas d’intégration de consommation.
Marché Oui

Prix dynamiques

Calendrier

Les prix sont attribués de maniére dynamique entre les
VPPs et le réseau de distribution.
Des créneaux d’'une heure.

Familles de problemes

VPP

Les VPPs représentent des collections de sources d’énergie
(comme les systemes de stockage ou de producteurs
d’énergie renouvelable) qui peuvent étre utilisées plus ef-
ficacement pour répondre a la demande au sein d’un
réseau d’approvisionnement en électricité. Plusieurs tech-
niques basées sur la théorie des jeux sont proposées dans
cet article pour former et maintenir des VPPs et pour leur
permettre de communiquer de maniére fiable leur produc-
tion au réseau d’électricité.

Critéres sociétaux

Environnement

Utilisation d’éoliennes.

Economie

Optimisation des gains de production.

Qualité de service

Non prise en compte.

Intégration de I'humain

Non prise en compte.

TABLE 3.6 — Evaluation d'IDEAS PROJECT : Virtual Power Plants
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Dimension Structurelle |

Type de réseau

Les approches réelles et virtuelles sont développées. Lors
de simulation, le pas de simulation correspond a 1 seconde.

Réseau physique
Topologie

Taille du réseau
Systemes de stockage
Sources

Charges

Evolutivité
Communication

Oui

Différents suivant les projets.

Différentes suivant le réseau (voir la description [3.5.5).
Intégration de batteries.

Panneaux photovoltaiques, éoliennes, et sources d’énergie
classiques, en fonction du projet.

Charges reportables, charges décalables et charges clas-
siques en fonction du projet.

C’est I'un des objectifs de la PowerMatcher.

La communication est mise en ceuvre par les compteurs in-
telligents et via des web-services.

Microgrids La structure inhérente définie par le PowerMatcher est
hiérarchique et permet de décomposer un réseau en sous-
réseaux qui interagissent entre eux.

llotés C’est I'une des contraintes du troisieme essai.

Marché Oui

Prix dynamiques Non

Calendrier Les prix du marché sont prévus chaque jour pour le jour
suivant.

| Familles de problémes \

SDM Le mécanisme de base de PowerMatcher consiste a
résoudre le probleme de I'équilibre entre l'offre et la de-
mande. La structure logique utilisée permet également de
s’attaquer au probleme de la gestion des VPPs.

| Critéres sociétaux |

Environnement Les sources d’énergie renouvelable et les batteries ont
été utilisées dans les projets. Quelques premiers résultats
montrent que l'utilisation de PowerMatcher peut porter de
14% a 21% la réduction de CO;.

Economie La réduction lors des pics de consommation a été évaluée a

4,49% (moyenne annuelle) pour le projet pilote grec.

Qualité de service

Inconnu

Intégration de I'humain

Les clients sont intégrés comme des acteurs réels par le
concept de semi-professionnels. En effet, chaque maison du
projet pilote aux Pays-Bas offre une gestion de I'énergie qui
met en ceuvre la stratégie locale de gestion de I'énergie de
I'utilisateur.

TABLE 3.7 — Evaluation de PowerMatcher
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telligents Itron. 12 d’entre elles integrent la cogénération (CHP) avec des
chaudieres a haute efficacité énergétique de 1kW fonctionnant au gaz natu-
rel. Les 13 autres possedent une pompe a chaleur hybride qui combine une
pompe a chaleur air-eau avec des chaudiéres a condensation. Chaque mai-
son dispose de douze metres carrés de panneaux photovoltaiques pour une
capacité totale de 1400W. 10 maisons possedent une machine a laver et un
lave-vaisselle intelligent, Miele. Une des maisons dispose d’un véhicule hy-
bride Toyota Prius et deux autres disposent d’une voiture Volkswagen Golf
100% électrique. Enfin, une maison dispose d’'une batterie plomb-acide stan-
dard pour stocker I'énergie solaire pour une utilisation ultérieure.

— Allemagne : Linstallation des compteurs intelligents a été faite au cours du
printemps 2010. Linstallation des premiers prototypes dans les locaux des
clients a commencé dans les maisons. Puis déployés au cours d’octobre et
novembre 2010, pour pouvoir commencer les opérations d’essais sur le ter-
rain. Meltemi comprend 220 chalets entierement habités en été (de mai a sep-
tembre) et vide en hiver. Un chalet typique correspond a un batiment de 70m?
de surface. La plupart des chalets sont vieux de plus de 30 ans.

— Grece : Tout le camp est alimenté par une station de moyenne a basse ten-
sion triphasée. La charge maximale du site est d’environ 220kW. En outre, un
générateur diesel de 40kW est présent. Enfin, des systemes photovoltaiques
sont installés dans certaines maisons ainsi qu’'a I'entrée du camping. La capa-
cité totale installée est de 6kWp.

3.6/ CONCLUSION

Ce chapitre présente un cadre pour la qualification et I'évaluation des approches
de réseaux intelligents. Cette contribution est principalement basée sur une étude
comparative qui est menée sur la base d’'un cadre d’évaluation analysant chaque
approche. La comparaison n’est possible que pour des approches ayant la méme
structure et le méme objectif, donc le document met d’abord I'accent sur la di-
mension structurelle et la dimension des problemes pour regrouper les approches
comparables. Puis, les criteres sociétaux permettent de comparer ces différentes
approches.

Cette étude vise a définir une cartographie des contributions existantes et a analy-
ser leurs forces et leurs faiblesses. Notre objectif n’était pas de déterminer quelle
approche est la meilleure. Cependant, I'étude présentée dans ce chapitre devrait
aider a la comparaison des caractéristiques définies. Le lecteur doit étre conscient
des limites suivantes :

— Les résultats présentés dans ce travail sont basés sur les documents dispo-
nibles (articles, rapports techniques, présentations, etc.). Il y a certainement
quelques éléments qui ont pu nous échapper et nous ne pouvons pas étre
absolument s(irs que les informations présentées sont complétes.

— Létude est théorique. Il n'y a aucune expérimentation effectuée, autre que
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celles disponibles dans la littérature, pour tester les différentes approches.

— Les caractéristiques définies pour I'analyse et la comparaison ont été in-
fluencées par l'actuel état de I'art du domaine qui en est encore a ses bal-
butiements. Des travaux futurs pourront améliorer ces caractéristiques et aller
plus loin dans I'analyse.
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4

UNE APPROCHE METHODOLOGIQUE
POUR LANALYSE ET LA CONCEPTION
DE BOUCLES DE RETROACTION

4.1/ INTRODUCTION

Certains systémes logiciels, en particulier ceux qui font 'objet d’'une analyse et
conception a base de SMA, sont qualifiés de complexes. Cette complexité peut
étre liée a la dynamique partiellement prédictible de I'environnement et aux fonc-
tionnalités déployées. Pour traiter ce genre de problématique, le domaine de I'In-
telligence Atrtificielle Distribué s’est inspiré de métaphores issues de la théorie
du contrdle et de la biologie pour analyser et concevoir des systémes. Parmi ces
métaphores, on peut citer : les systemes de colonies de fourmis, le systeme im-
munitaire artificiel, les essaims particulaires et les boucles de rétroaction.

Lobjectif des boucles de rétroaction est, dans ce cas, de permettre de définir
des systemes qui s’auto-adaptent en fonction de leurs contextes. Le principe
consiste en une action en retour d’'un effet sur sa propre cause. Les en-
chainements en séquence des causes et effets définissent une boucle (dite
boucle de rétroaction). Les boucles de rétroaction ont déja été utilisées dans
le cadre des SMA, par exemple, pour des applications comme le controle
d’industries manufacturiéres, la robotique collective, la simulation, la concep-
tion de systemes d’information [Informatik et al., 2000, Wolf and Holvoet, 2007,
Caprarescu and Petcu, 2009, Beurier et al., 2003, Schmickl et al., 2011].

Toutefois, méme s’il existe un grand nombre d’expériences concluantes, ce type
de systemes reste difficile a analyser et concevoir pour tout type d’application.
En effet, malgré les travaux importants dans le domaine, il n’existe pas d’ap-
proches qui permettent de définir les boucles de rétroaction comme des entités
de premiere classe et qui les prennent en compte dans un cadre méthodologique
rigoureusement défini [Brun et al., 2009]. Par entité de premiére classe, on en-
tend ici un objet qui peut étre utilisé et manipulé (identité intrinséque) au sein des
modeles d’analyse, de conception et d'implémentation.

Dans ce chapitre, nous proposons un ensemble d’abstractions et un cadre
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méthodologique afin de pallier ce manque. Pour cela, nous nous appuyons sur la
méthodologie ASPECS [Cossentino et al., 2010, [Cossentino et al., 2013] qui est
dédiée a I'analyse, la conception et I'implémentation de systemes complexes par
des SMA.

La méthodologie ASPECS est une des méthodologies les plus complétes concer-
nant les SMA [Isern et al., 2011]. En effet, sur la base d’'un framework organisa-
tionnel, ASPECS fournit les concepts nécessaires pour décomposer un systeme
complexe. La réalisation de ces systemes est, ensuite, simplifiée grace a une pla-
teforme JANUS [Gaud et al., 2009, qui facilite la mise en ceuvre des concepts de
la méthodologie.

Le principe général de I'approche proposée est d’utiliser une analyse ontologique
du domaine du probleme d’intérét. Ce type d’approche a déja été utilisé dans
[Hilaire et al., 2012] afin d’analyser et concevoir des SMAs basés sur des intelli-
gences en essaim [Dorigo and Birattari, 2007]. Lapproche ontologique permet de
conceptualiser le probleme d’intérét et d’identifier les €éléments qui constituent une
boucle de rétroaction. Ces éléments peuvent étre par la suite concrétisés au sein
des structures organisationnelles sous-jacentes au SMA et par des mécanismes
internes des agents.

Cette analyse ontologique est ensuite intégrée a la méthodologie ASPECS comme
une des activités initiales de la méthodologie. Lontologie de domaine résultant de
cette activité est ensuite exploitée pour définir les organisations et les réles qui
seront mis en ceuvre par les agents.

Ce chapitre est organisé comme suit : la section présente un apercu de notre
approche, la section présente la méthodologie ASPECS, la section en
détaille les principes et la section [4.5/conclut le chapitre.

4.2/ APERCU DE LAPPROCHE

Dans cette section, les éléments qui ont servi d’inspiration a notre approche
pour l'ingénierie de boucles de rétroaction sont présentés. Ces éléments sont
le modele influence/réaction [Ferber and Miiller, 1996, Michel, 2007] et les auto-
mates combinatoires [Mella, 2008].

4.2.1/ MODELE INFLUENCE/REACTION

Laction d’'un agent au sein d’'un SMA est généralement modélisée comme la
transformation d'un état global [Ferber, 1995], c’est-a-dire la modification di-
recte de certaines variables de I'environnement. Le coeur du modeéle Influence-
Réaction [Ferber and Miller, 1996/ [Michel, 2007] consiste a séparer I'action d’un
agent de I'effet qu’elle produit. Dans ce modeéle, chaque action d’'un agent produit
des influences sur son environnement et non des modifications directes de cet
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environnement. Linfluence représente le désir d’'un agent de voir modifier I'en-
vironnement d’une certaine fagon. Le résultat effectif de cette tentative de mo-
dification de I'environnement par un agent ne peut étre calculé sans connaitre
I'ensemble des influences produites au méme instant. Ce modele se base en
fait sur la distinction claire entre deux dynamiques qui sont combinées dans un
systéeme multi-agents [Michel, 2007] : (i) La dynamique au niveau de I'agent qui
produit des influences. (i) La dynamique au niveau du systeme qui calcule la
réaction de I'environnement compte tenu de I'ensemble des influences émises
simultanément. Pour calculer cette réaction, les influences sont considérées en
fonction des lois de l'univers [Ferber and Muller, 1996].

4.2.2/ LES AUTOMATES COMBINATOIRES

Output behaviour dynamics - X(A, t)

Synthetic Cutput H
¢ state ¢ Macro effect ——7
h h . :
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FIGURE 4.1 — Les automates combinatoires (extrait de [Mella, 2008])

Les principes que nous avons adoptés pour définir les primitives des boucles de
rétroaction sont inspirés des travaux de Mella [Mella, 2008]. Dans ces travaux,
I'auteur modélise les systemes sous la forme d’automates dénommés automates
combinatoires. Dans ces automates (voir figure [4.1)), on distingue deux niveaux :
le niveau micro et le niveau macro. Au niveau micro on a un ensemble d’entités
exhibant un comportement et dénommées agents. Chaque agent possede un en-
semble de caractéristiques pertinentes. Lensemble de ces caractéristiques quali-
fie I'état du systéme a un instant donné. Chaque comportement d’agent est qua-
lifié de micro-comportement ou micro-effet. Ces micro-comportements sont com-
posés par le biais d’'opérateurs, appelés opérateur de recombinaison (Recombi-
ning factors), afin de produire un ensemble d’influences sur I'état du systeme. Ces
influences sont traitées au niveau macro et produisent par le biais d’'un opérateur
dit de < nécessitation > qui crée le nouvel état par modification de I'ancien et crée,
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par la méme, les conditions propices a une boucle de rétroaction. Ce mécanisme
est similaire au modele influence/réaction [Ferber and Miller, 1996], mais intro-
duit un niveau supplémentaire.

4.3/ ASPECS

AspPEcs [Cossentino et al., 2010, (Cossentino et al., 2013] est un processus
d’ingénierie logicielle qui décrit pas a pas les étapes a suivre pour le
développement de logiciels, en commencant par I'analyse des besoins jusqu’a la
production du code et au déploiement de celui-ci sur une plate-forme spécifique. |l
est basé sur le métamodeéle CRIO ' [Cossentino et al., 2007] qui est basé sur des
théories organisationnelles et qui définit les principaux concepts pour I'analyse,
la conception et 'implantation des SMA.

Dans le métamodele CRIO, les roles fournissent des comportements de base
aux agents. Ces rdles précisent les attentes de 'organisation dans laquelle ils
évoluent et les interactions qu’ils peuvent avoir avec les autres roles de cette
organisation. Cependant, afin d’'obtenir des modeles génériques d’organisations,
il est nécessaire de définir un réle sans faire de suppositions sur I'agent qui le
jouera. La capacité permet cette généricité. Un rble impose aux agents qui le
jouent des capacités spécifiques correctement définies. Un agent doit avoir toutes
les capacités requises pour jouer un role.

4.3.1/ LES CONCEPTS

ASPECS est une méthodologie pour SMA qui est orienté vers l'analyse et la
conception de systémes complexes. Pour cela, I'orientation choisie est d’adhérer
au postulat de Simon [Simon, 1996] qui considére que < Larborescence est un
des schémas structurels de base qu’utilise I'architecte de la complexité. » Par
systeme hiérarchique (ou arborescent) ou arborescent, il entend un systeme
composé de sous-systemes inter-reliés, chacun d’entre eux ayant, a son tour,
une structure arborescente, cela jusqu’a ce que nous atteignions le plus bas ni-
veau des systemes élémentaires. Pour ce faire, ASPECS propose d’associer les
SMA et les systemes holoniques. Les systemes complexes sont ainsi modélisés
au moyen d’une hiérarchie d’agents, d’'une structure gigogne ou les agents sont
composés d’agents.

Cette notion d’agents composés d’agents est modélisée par le concept de Ho-
lon. Le terme Holon résulte de I'association du terme grec < holos > qui signifie
le <tout > et du suffixe <-on = qui réfere a I'entité ou la particule comme dans
neutron, proton ou électron. Ce terme fut introduit par le philosophe hongrois
[Koestler, 1967] pour tenter d’unifier les visions holistique et réductionniste sur le

1. Capacité, Roéle, Interaction, Organisation
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monde. Un holon est un élément qui peut étre vu a la fois comme une partie com-
posante d’'un élément de niveau supérieur, et comme un tout composé d’autres
holons. Par conséquent, la notion de holon est intrinsequement récursive et per-
met de décrire naturellement des systemes de nature hiérarchique. Ce concept a
été adopté par la communauté de l'intelligence artificielle distribuée sous le nom
de systéemes multi-agents holoniques [Gerber et al., 1999] (désigné par SMAH
dans la suite de ce document). De nombreux exemples de holarchies peuvent
étre trouvés dans la vie quotidienne : le corps humain, les villes, ou encore les
universités. Une représentation holarchique d’'une université est donnée par la

figure [4.2]

Ministére de
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\\\
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Chercheur

FIGURE 4.2 — Exemple de la structure holonique d’une université (tiré de
[Gaud, 2007])

4.3.2/ LES PHASES

Les phases du processus sont illustrées par la figure [4.3]

— Lanalyse des besoins vise a fournir une description organisationnelle du
systeme (décomposition hiérarchique du systeme). Elle doit également collec-
ter les connaissances disponibles sur le domaine du probleme et les organiser
au sein d’'une ontologie.

— La conception d’une société d’agents cherche a construire le modele d’'un
SMA, dont le comportement global doit étre en mesure de fournir une solu-
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tion au probleme décrit dans la phase précédente. Les connaissances sur le
systeme sont affinées et integrent les éléments spécifiques a la solution pro-
posée.

— Limplémentation de la solution décrit I'architecture des agents impliqués dans
la solution et doit fournir le code source de I'application.

— Le déploiement de la solution constitue la phase finale chargée du déploiement
de 'application sur la plate-forme choisie. Le langage de modélisation adopté
est UML. Afin de pleinement satisfaire les objectifs et les besoins spécifiques
a l'approche orientée-agents, la sémantique et les notations d’'UML ont été
étendues, et de nouveaux profils UML ont notamment été introduits.

4.3.3/ LES ACTIVITES
4.3.3.1/ DESCRIPTION DE LONTOLOGIE DE DOMAINE

Lobjectif global de l'activité de description de I'ontologie du probleme est de
fournir une premiére description du contexte de 'application et du vocabulaire
spécifique au domaine. Les utilisateurs et parties prenantes du systéme ex-
priment naturellement leurs besoins avec leur langage propre et la connais-
sance implicite de leur propre travail [Sommerville, 2004]. Cette activité vise avant
tout I'approfondissement de la compréhension du probleme en complétant une
éventuelle analyse des besoins par la description des concepts qui composent le
domaine du probleme, et leurs relations. Cette description est basée sur le voca-
bulaire et le langage spécifiques du domaine de I'application et des utilisateurs
du systeme. Le résultat de cette activité peut d’ailleurs parfois induire des modi-
fications dans I'analyse des besoins menée préalablement. Lanalyse de I'onto-
logie du domaine intervient trés t6t dans le processus méthodologique ASPECS.
En effet, cette analyse ontologique joue un réle crucial dans les activités qui en
découlent dans la méthodologie, notamment pour faciliter les phases d’identifica-
tion des organisations, des rbles et des capacités. Cet aspect a été utilisé dans
[Hilaire et al., 2012] pour définir des structures organisationnelles pour des intel-
ligences en essaim.

4.3.3.2/ |IDENTIFICATION DES ORGANISATIONS

Lobjectif de I'identification des organisations est d’associer a chaque besoin ou
fonctionnalité un comportement global capable de le satisfaire ou de la réaliser.
Ce comportement global est modélisé par une organisation. Cette organisation
est ensuite décomposée en un ensemble de sous-comportements en interaction
dans I'activité suivante consacrée a l'identification des rdles et des interactions.
Le contexte de ces organisations sera défini en se basant sur I'ontologie décrite
dans l'activité précédente.
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Besoins du Systéme
Définir le systéme, les besains et les organisations
— - Description de I'ontologie Identification rganisations|
f Description des besoins ] [ P 9 | [ dentification des organisations
Description fonctionelle du systéme Capture de la structure conceptuelle Classer d:ﬁ.r:i?ms sous la "
par des cas d'utilisations du probléme. Description du systéme responsabili une organisation.
et du contexte des organisations. )
— - — . Identification des Réles
[Identlflcatlcn des capacités +| Plan des Réles | | Description des scénarios | et des Interactions B
Identification des capacités et des Spécification du "I Description des interactions entre . ) -
dépendences entre réles, . réles au sein d'une organisation, Identifier les réles qui composent
|c0mporlement des roIeJ 9 une organisation et leurs interactions |
- ~ - \

Société d'Agents

Définition des communications entre réles, des agents et holons

[Description de I'Ontologie Solution ]

Raffinement de I'ontologie précédente
pour décrire la solution.
1

'

Ontologie de Communication |

Description des conversations entre roles
en terle d'ontologie et de protocoles,

v

[Comportement des Réles

Raffinement du comportement
des réles

|Description de Protocoles

Description des protocoles
d'interaction..

v

Dépendances Organisationelles |
Identification des services, ressources

et nouvelles capacités. Correspondances entre
capacités et services.

[ Identification des Agents )
lldentiﬁcation des agents et de J

leurs responsabilités,

\

fDescription des Architectures Agents|
l Identification des capacités assocées

Conception Agent

aux agents.

— Conception OrganisatigmetteT—

| Identification des Contrainte entre Réles ]

Identifying roles that can be played
simultaneously and scheduling constraints,

[Description du Plan des Agents)
| Définition des plans des agents |

( Conception des Holarchies |

Associer a chaque super-holon un
gouvernement et décrire |es régles de prise
de décision. Déterminer la structure
holonique et la dynamique,

Implémentation et
Déploiement
Implémentation et déploiement

de la solution
avec une plateforme spécifique

Architecture des Holons |

Définition de I'architecture des holon!
selon la plateforme choisie.

v

Réutilisation de Code
Réutilisation de code précédent.

v

Implémentation des 1

—

organisations et rles

Implémenter chagque organisation
et les rbles associés.

v

Tests Unitaires pour les
Organisations et Rdles

Tester chague organisation et
chaque réle indépendamment.

[Implémentation des holons|
Llrnplémentation de chaque hulunl

v

Tests Unitaires des Holons |
Tester chaque holon indépendamment.l

v

Configuration du Déploiement]

Description du déploiement de |'
application,

[ Testd'ntégration |

Tester le comportement J

global de I'application.

FIGURE 4.3 — Phases et activités d’ASPECS
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4.3.3.3/ |IDENTIFICATION DES ROLES ET DES INTERACTIONS

Lobjectif de cette activité est double. Premierement, associer a chaque orga-
nisation un ensemble de fonctionnalités et/ou des responsabilités (objectifs).
Deuxiémement, définir le contexte de chacune d’elle a l'aide d’'un ensemble de
concepts de 'ontologie.

Lidentification des interactions et des roles vise a décomposer le comportement
global incarné par une organisation en un ensemble de (sous-)comportements,
plus simples, en interactions. Chacun de ces comportements, supposés de com-
plexité inférieure, est représenté par un role. Lobjectif de chaque role est de
contribuer, pour partie, a la satisfaction du ou des objectifs associés a son or-
ganisation. Chaque réle est également associé a un ensemble de concepts dans
I'ontologie, généralement un sous-ensemble de ceux associés a son organisa-
tion. Cette activité a aussi pour objectif de compléter et d’affiner la délimitation du
périmetre de I'application débutée dans I'activité de description des besoins.

4.3.3.4/ DESCRIPTION DE SCENARIOS

Comme de nombreuses méthodologies, ASPECS integre alternativement dans
son processus des activités de description statique et dynamique du systéeme a
concevoir. Les scénarii sont issus de I'étude de la décomposition des organisa-
tions et donc des deux activités précédentes. Chaque scénario vise a détailler les
interactions entre roles et a partiellement valider |a réalisation des objectifs d’'une
organisation par le biais des interactions des réles qui la composent.

4.3.3.5/ PLAN DES ROLES

Lactivité de description des plans de comportement des rbles vise a décrire le
comportement de chaque réle abstrait. Lobjectif d’'un réle est de contribuer pour
partie aux besoins assignés a I'organisation sur laquelle il est défini. Les respon-
sabilités attribuées a chaque réle ont été définies dans l'activité d’identification
des interactions et des réles puis raffinées lors de la description de scénarios. Le
comportement associé a chaque réle est ici décrit dans un plan de comportement.
Ce dernier détaille 'ensemble des étapes nécessaires a un réle pour satisfaire
les objectifs qui lui sont attribués. Il décrit comment combiner et ordonner : les
interactions, les événements extérieurs et les taches (RoleTask) qui composent
le comportement de chaque réle pour satisfaire les objectifs d’'une organisation.
Dans une seconde itération, les taches faisant usage de capacité pourront étre
décomposées. Enfin, cette activité vise également a raffiner I'association entre
roles et connaissances gu’ils manipulent (concepts de I'ontologie).
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4.3.3.6/ |IDENTIFICATION DES CAPACITES

Le concept de capacité dans le métamodéle CRIO permet de modéliser les
compétences d’'une entité ou d’une organisation. La capacité dispose donc d’'un
double réle dans ce modele. Le premier consiste a faire l'interface entre le com-
portement des réles et les entités susceptibles de les jouer. La définition du com-
portement du rble est basée sur une description générique des compétences
qu’il requiert pour toute entité désirant le jouer. Ces entités se doivent ensuite
de fournir une réalisation de ces compétences génériques pour étre en mesure
d’accéder au réle. Le second est relatif a sa relation avec la notion de service
et a I'exploitation de compétences collectives d’'un niveau hiérarchique donné
pour accéder a une capacité plus complexe permettant a une entité de niveau
supérieur de jouer des roles inaccessibles a celles du niveau inférieur.

Ces deux aspects de la notion de capacité sont exploités dans le processus
méthodologique d’ASPECS. Le premier est utilisé dans cette activité. Quant au
second, il sera utilisé dans la phase de conception de la société agent, lors de
la description des dépendances des organisations. Lactivité d’identification des
capacités vise en effet a obtenir des comportements « génériques > de réles. Lob-
jectif est donc de pouvoir définir ces comportements sans faire d’aprioris sur I'ar-
chitecture des entités qui vont les jouer, et indépendamment de tous éléments
extérieurs a la définition du réle lui-méme. Le principe consiste donc a identifier
puis a décrire les compétences que requiert chaque réle. Lobjectif général est de
clairement séparer les connaissances liées au role de celles de I'entité qui va le
jouer.

Par exemple, 'une des taches d’'un r6le peut consister a effectuer un choix par-
ticulier entre divers éléments (par exemple : déterminer le meilleur collabora-
teur pour effectuer une tache donnée). Le résultat de ce choix peut dépendre
du réseau d’accointances de I'entité jouant le role (par exemple : je choisis en
priorité les entités avec lesquelles j’ai déja travaillé et parmi elles, celles dont le
travail était satisfaisant). Dans ce cas, ce choix se doit d’étre externalisé du role
sous forme d’'une capacité, car il dépend d’informations personnelles, et donc
dépendant du contexte de I'entité le jouant. La maniere d’effectuer ce choix peut
également étre fixée dans le comportement du role et étre imposée a toute entité
qui le joue.

La création d’'une capacité dépend donc du niveau de dynamisme et de généricité
que le concepteur souhaite apporter a son systeme ou a une de ses compo-
santes. Le principe consiste a déterminer si 'on désire laisser une ou plusieurs
possibilités d’implémentation pour une fonction donnée. Dans le premier cas, la
fonction sera directement implémentée dans le comportement du réle, et dans le
second cas, une capacité sera créée pour décrire la fonction requise.
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4.4/ ANALYSE DES BOUCLES DE RETROACTION

4.4.1/ CONCEPTUALISATION

Une fois les objectifs de I'application déterminés, I'ensemble des connaissances
disponibles sur I'application et son contexte est conceptualisé dans I'ontologie du
probleme.

Définition 4 : Ontologie [Guarino, 1998]

Une ontologie est un ensemble de termes et de concepts structurés entre
eux par des liens de divers types, chaque concept pouvant présenter
plusieurs sens thématiques.

La description de I'ontologie du probleme doit fournir une premiere définition du
contexte de I'application et du vocabulaire spécifique au domaine. Elle vise a ap-
profondir la compréhension du probleme, en complétant I'analyse des besoins
et les cas d'utilisation, avec la description des concepts qui composent le do-
maine du probleme, et de leurs relations. Lontologie joue un réle crucial dans
le processus de développement ASPECS. En effet, sa structure sera un élément
déterminant pour l'identification des organisations. Lontologie est décrite ici en
termes de concepts, d’actions et de prédicats. Elle est représentée a I'aide d’'un
profil UML spécifique pour les diagrammes de classes. Ce profil est inspiré d’'une
spécification de la FIPA 2 [FIPA, 2001].

Les stéréotypes définis par ce profil sont :

— <concept > : pour désigner une entité du domaine,

— <action > : pour désigner une transformation d’un concept,

— <« predicate > : pour désigner un prédicat relatif a un ensemble de concepts.

Chaque < concept > ou entité du domaine désigne une entité d’intérét lors de
la phase d’analyse. Ces entités peuvent représenter : des ressources, des ac-
teurs, des objets manipulés, etc.. Chaque classe stéréotypée « concept > peut
également étre décrite par un ensemble d’attributs et d’opérations pour la ca-
ractériser.

Une < action > représente un traitement ou une transformation dans le do-
maine d’intérét. Ce traitement ou cette transformation peut également étre
précisé par des attributs et des opérations. La classe représentant I'action
peut, éventuellement, étre liée par une association au « concept > qui effectue
cette action. Cette association est nommée Actor. Une deuxieme association,
également optionnelle, permet de définir un lien entre I'action et un ensemble de
< concepts > parameétres pour cette action. Cette association est nommée Argu-
ment.

Enfin, un prédicat permet de représenter une connaissance du domaine sous
forme de propriété. Cette propriété s’exprime par un prédicat comme en logique

2. Fundation for Intelligent Physical Agents
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du premier ordre. Un prédicat peut étre associé a un ensemble de < concepts > qui
sont les variables du prédicat.

Lors de I'analyse d’un systéeme, et en particulier lors de la description de 'onto-
logie de domaine correspondant au résultat de I'activité POD, un certain nombre
d’éléments sont a identifier pour I'analyse d’'une boucle de rétroaction.

Une boucle de rétroaction nécessite tout d’abord la présence d’au moins deux
niveaux de description : un niveau macro et un niveau micro. Ces deux niveaux
sont matérialisés dans I'ontologie de domaine par une composition de concepts.
Le concept correspondant au tout appartient au niveau macro et le concept com-
posé appartient au niveau micro. Un exemple d’une telle composition est présenté
dans la figure[4.4]par la composition entre le concept A et le concept B. A désigne
le niveau macro et B le niveau micro.

Regle 1:

Pour définir une boucle de rétroaction, il faut disposer de deux niveaux de des-
cription.

Dans chacun de ces niveaux, on doit distinguer des entités agissantes ou acteurs.
Un acteur (ou un ensemble d’acteurs) appartient au niveau macro, ActorMacro
dans la figure et un ensemble d’acteurs appartiennent au niveau micro,
ActorMicro. Chacun de ces types d’acteur peut exercer des actions. Les ac-
teurs de niveau micro, ActorMicro, exercent l'action necessitating qui produit
un ensemble de résultats (un par acteur) qui sont représentés par le concept
d’influence. Ces influences sont les parametres de I'action exercée par I'acteur
ActorMacro de niveau macro. Cette action a pour nom recombining. Le résultat de
recombining est représenté par le concept reaction qui est pris comme argument
par 'action necessitating.

Regle 2 :

Une boucle de rétroaction implique la présence d’un ensemble d’actions du ni-
veau micro qui impactent le niveau macro et qui résulte d’'une action du niveau
macro elle-méme impactant le niveau micro.

La figure[4.5présente un exemple d’ontologie de domaine pour un sous-probléme
du Supply and Demand Matching présenté au chapitre [5} Dans ce probléme,
on a notamment les concepts de Grid et de Device. Un Grid représente un
réseau, éventuellement de type micro-réseau, et un Device représente un dis-
positif électrique qui consomme ou produit. Ces deux concepts sont de niveaux
différents comme matérialisés par la composition de Grid vers Device. Le concept
de Grid correspond donc au niveau macro et le concept Device au niveau micro.
Au sein d’'un Grid, la loi de Kirschoff doit étre respectée. La somme de tous les
flux positifs et négatifs doit donc étre nulle. Cette propriété est représentée par le
prédicat Kirschof fLaw. Par ailleurs, les flux eux-mémes sont représentés par les
actions FlowlIn et FlowOut. Ces deux actions constituent les influences du niveau
micro.
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<<concept=>=>
ActorMacro

<<concept>> / —

A - belongsTo

<<action=>
recombining

1 - argument
<<concept>= “Tecult <<Concept=>>
reaction * influence
- result
*
1 *

- argument

<<concept>> -
B <<action=>

necessitating

belongsTo

- actor

<<concept>=>
ActorMicro

FIGURE 4.4 — Concepts nécessaires pour une boucle de rétroaction

Au niveau macro, on a un concept Agregator qui fixe le ou les prix de I'énergie
par le biais de I'action S etPrices. Cette action est la réaction du niveau macro aux
influences décrites précédemment.

<<concept>> <<action=>
Device FlowIn
<<predicate>> + computeFlow(Price p : int) : int - actor - current ; int
KirschoffLaw i ¢ P )
AN
- actor
<<action>>
FlowOut
<<concept>>
Grid - current : int
<<concept>>
Agregator - voltage : int
- argument
+ computePrice() : int <<concept>> <<concept>= - argument
Load Source
) t <<concept>>
resu Price
<<action>>
SetPrices
- profile : int[][]

FIGURE 4.5 — Exemple d’ontologie de domaine

4.4.2/ IDENTIFICATION DES ORGANISATIONS

Lactivité suivant la définition de I'ontologie de domaine consiste a identifier les
organisations qui vont étre la base de la satisfaction des objectifs du systeme. La
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figure[4.6] a partir des éléments de I'ontologie de domaine, propose un squelette
de structure organisationnelle. Dans cette structure, le niveau macro et le niveau
micro sont respectivement représentés par des organisations. Lorganisation qui
représente le niveau macro est liée a une autre organisation qui représente le
niveau micro. Ce lien est matérialisé par une ligne en pointillé étiquetée -« feed-
back > sur la figure Réciproquement, I'organisation représentant le niveau
micro est liée a celle représentant le niveau macro. Ce lien est étiquetté < contri-
butes To ». Il n’y a pas de limites théoriques a I'inclusion en cascade de boucles
de rétroaction.

Reégle 3 :

Une boucle de rétroaction implique la définition d’'une structure organisationnelle
a deux niveaux au moins dans laquelle une organisation de niveau i + 1 intégre
une (sous-)organisation de niveau i.

1

< <organisations >
A
<<capaci = S < <role >
RecombiningCapacity requires3 >} actorMacro
;
:

feedback "‘-_‘ 1

oy < <prganisation> >
<Crphe

« <requires.>>
N MecessitatingCapacity
ActarMicro |— I
1

tontributes To

FIGURE 4.6 — Squelette d’organisations

4.4.3/ |IDENTIFICATION DES ROLES ET DES INTERACTIONS

Une fois les organisations définies, I'analyste peut les peupler de réles en inter-
action. Le principe est que chaque organisation possede un réle (au moins). Lor-
ganisation A dans I'activité précédente, correspondant au niveau macro, possede
le rGle ActorMacro. Ce rOle doit posséder la capacité correspondant au calcul de
la réaction dans la boucle de rétroaction, soit RecombiningCapacity. Lorganisation
B, correspondant au niveau micro, posséede le réle ActorMicro qui doit posséder
la capacité correspondant a I'’émission d’influences dans le niveau micro, soit
NecessitatingCapacity.

Regle 4 :

Une boucle de rétroaction implique un r6le, au moins, au niveau macro et un
role, au moins, au niveau micro. Le r6le au niveau macro (resp micro) correspond
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au comportement mettant en oeuvre 'ensemble d’actions qui impacte le niveau
micro (resp macro).

Il est bien évident que les organisations proposées ne sont pas completes. Il

peut étre nécessaire d’ajouter des roles et des interactions entre ces roles afin de
satisfaire I'ensemble des objectifs du systéeme.

Level 2 @
p -

g0: Microgrid < Grid Agregator

PN

Level 1
®@ @
gl:Holonic Group ._Reprmesenta
g2: Microgrid Management o Device yfiransmiter),

FIGURE 4.7 — La structure organisationnelle exemplifiée

4.4.4/ SCENARIOS

A partir des organisations et des roles identifiés, on peut également définir
comme scénario de base le scénario décrit par la figure Une nouvelle fois,
ce scénario n’est pas forcément complet et d’autres roles et interactions peuvent
venir en supplément. Toutefois, la contrainte imposée par la boucle de rétroaction
est que l'ordre des messages indiqués doit étre respecté. D’autres messages
peuvent, par contre, éventuellement s’entrelacer avec les quatre déja définis.

4.4.5/ |IDENTIFICATION DE CAPACITES

Lorganisation A dans l'activité précédente, correspondant au niveau macro,
possede le rbéle ActorMacro. Ce rble doit posséder la capacité correspondante
au calcul de la réaction dans la boucle de rétroaction, soit RecombiningCapacity.
Lorganisation B, correspondant au niveau micro, possede le réle ActorMicro qui
doit posséder la capacité correspondant a I'émission d’influences dans le niveau
micro, soit NecessitatingCapacity.
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ActorMicro ActorMacro
I I
loop |[forever] J
” capacityCaII(NecessitatingCapacity?
|
2: influence() |
3 cap;:l_ﬁlycaII(RecombiningCapacity)

4. reaction()

I

FIGURE 4.8 — Scénario de base

Regle 5 :

Une boucle de rétroaction implique, pour le role correspondant au niveau
macro (resp micro), la présence d'une capacité apte a produire l'effet de
< nécessitation > (resp les micro-effets).

Ces capacités peuvent ensuite étre implémentées de maniere différente lors de
la conception d’agents mettant en ceuvre la structure organisationnelle définie
lors de I'analyse. Une architecture possible d’agents correspondant a ce type
de capacité est présentée dans le chapitre suivant. Celle-ci est basée sur des
mécanismes d’apprentissage artificiel.

4.5/ CONCLUSION

Ce chapitre a présenté une approche qui définit un ensemble de concepts et un
cadre méthodologique pour I'analyse et la conception de boucles de rétroactions
au sein de SMA et en particulier de SMAH. Lidée générale est de réifier les
concepts nécessaires a I'analyse et la conception de boucle de rétroactions et
d’intégrer ces concepts dans le cadre d’'une méthodologie.

Cette approche s’appuie sur la méthode ASPECS. Lidée est de s’appuyer sur
I'analyse de l'ontologie de domaine pour identifier les propriétés minimales en
terme de structure, de comportements individuels et d’interactions qui peuvent
donner lieu a des boucles de rétroaction. Le résultat de ces activités est donc
un squelette de structure organisationnelle associé aux interactions qui vont per-
mettre de préciser le fonctionnement concret des boucles de rétroaction. Une fois
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ces boucles identifiées, les activités suivantes les raffinent pour construire les
composants des structures organisationnelles. Plus spécifiquement, il s’agit de
décomposer ces organisations par des rbles en interaction qui vont étre mis en
oeuvre par des agents.

Cette approche méthodologique constitue notre proposition pour permettre
d’aborder le domaine des smart grids et en particulier I'aspect contréle. En ef-
fet, la décomposition en boucles de rétroaction a différents niveaux est une ap-
proche pour simplifier le traitement des différents problémes soulevés par les
smart grids. Ces problemes, dont certains sont discutés au chapitre [3, sont de
nature hétérogéne, mais la plupart sont liés entre eux.

Les éléments présentés vont étre mis en ceuvre, au chapitre [5, au sein d’'une
architecture d’agent qui repose sur un mécanisme d’apprentissage par renforce-
ment.
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UN MODELE DE GESTION
OFFRE-DEMANDE DANS UN MICROGRID

5.1/ INTRODUCTION

La méthodologie détaillée dans le chapitre [4| présente un cadre de définition de
systemes auto-adaptatifs, qui permet de définir les boucles de rétroaction comme
des entités de premiére classe. Cette approche abstraite est la premiere étape
vers la définition d’'un probléme multi-niveaux concret.

La gestion d’énergie se préte particulierement bien a la définition d’'un systéeme
auto-adaptatif permettant de réguler les flux d’énergie sur un réseau électrique.
Un réseau électrique peut étre découpé en différentes échelles, temporelles ou
géographiques. De plus, les nombreux problemes que pose la gestion d’énergie
n’offrent pas de résolution unique et commune a I'ensemble des problémes, cer-
tains problémes proposant méme des résolutions contradictoires (vendre le plus
cher, acheter le moins cher). Enfin, avec I'intégration des énergies renouvelables
dans les réseaux électriques de nouveaux problémes apparaissent. Par exemple,
Il peut étre compliqué de prédire la production d’énergie des panneaux photo-
voltaiques méme en connaissant l'irradiation solaire de la zone dans laquelle
ils sont implantés. Dans ce cas, ces complications viennent de perturbations
extérieures éventuelles telles que des nuages pouvant réduire significativement
la production d’énergie. Il est tout aussi compliqué de prévoir I'énergie produite
par les éoliennes, comme le présentent les courbes de la figure [5.1]

Il est donc intéressant de définir une problématique multi-niveaux, incluant des
boucles de rétroaction. Cela permet aux différents acteurs d’'un réseau électrique
d’atteindre leurs buts tout en assurant la viabilité du réseau. Dans cette partie,
nous présenterons un modele de gestion d’énergie multi-niveaux pour un micro-
grid. Un microgrid représente une partie basse tension d’un réseau d’énergie
électrigue pouvant inclure des générateurs d’énergie décentralisée (et potentiel-
lement renouvelable), des systemes de stockage et une partie des usagers du
réseau, il comprend donc, a une dimension plus faible, 'ensemble des acteurs
pouvant étre présent sur un réseau global. Cela nous permet donc de résoudre a
une échelle plus faible un probleme qui apparait aussi sur de grands réseaux.

61
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FIGURE 5.1 — Estimation de la production d’énergie éolienne frangaise en 2012

Dans ce chapitre, nous définissons un probleme de gestion d’énergie dans un
microgrid. Ce probleme a pour but de prendre en compte les criteres définis dans
la section 3.3 pour assurer la durabilité d’un réseau électrique.

La section présente les problémes liés a la gestion de microgrids, détaille
I'ontologie du domaine, et integre les boucles de rétroaction dans le processus
de résolution des objectifs fixés. La section |5.3| formalise les sous-problemes in-
tervenant dans la gestion offre-demande dans un microgrid. Enfin, la section 5.4
présente les résultats obtenus en utilisant les systemes multi-agents apprenants
pour assurer la stabilité en temps réel d’'un microgrid grace aux systemes de
stockage.

5.2/ PRESENTATION DES PROBLEMES DE GESTION
D’UN MICROGRID

Comme énoncé précédemment, un microgrid est une partie basse tension
d’un réseau d’énergie électrique pouvant inclure des générateurs d’énergie
décentralisée (et potentiellement renouvelable), des systémes de stockage et une
partie des usagers du réseau, comme le présente la figure Le probléme de
la gestion d’énergie dans un microgrid comprend de nombreux sous-problemes
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FIGURE 5.2 — Composants habituels d’'un microgrid.

tels que la gestion de la demande, la gestion de la production, la gestion des
systemes de stockage et la stabilité du réseau [Vasiljevska et al., 2013].

Il existe de nombreuses solutions proposées pour la gestion d’énergie dans
un microgrid, pour la planification de la production [Logenthiran et al., 2010],
la qualité de [I'énergie [Yokoyama et al., 2008, |Colet-Subirachs et al., 2010,
Ruiz-Alvarez et al., 2012], l'autocicatrisation [Moreira et al., 2007], I'adaptation
de la consommation a la production [Logenthiran et al., 2012]. Dans tous les tra-
vaux actuels, la résolution de ces probléemes est encore réalisée de maniere
indépendante. Il n’existe pas pour l'instant de travaux envisageant de résoudre
de maniere unifiée un sous-ensemble de ces problemes.

Lapproche intégrant les boucles de rétroaction permet la mise en place d'une
résolution a plusieurs niveaux de probleme a l'intérieur d’'un méme réseau. Nous
avons vu dans la section 3.3 qu'il était difficile de définir un probléme unique pour
un smart grid, car les critéres environnementaux, économiques, et humains sont
intrinséquement liés par le concept de durabilité.

Pour prendre en compte I'ensemble des objectifs des smart grids, nous posons
des contraintes sur le microgrid. Le cété environnemental est intégré au micro-
grid sur lequel nous travaillons en incluant exclusivement des sources d’énergie
renouvelables. Cela permet de ne pas émettre de gaz a effet de serre ni d’autres
types de rejet polluant. Pour permettre d’interagir avec les utilisateurs du réseau
et principalement les consommateurs, les habitations connectées au microgrid
contiendront un ensemble d’appareils contrélables sur lesquels I'utilisateur aura
une influence. Ces deux aspects sont donc résolus par des contraintes sur les
périphériques connectés au réseau.

Laspect économique se sépare naturellement en deux parties. Les producteurs
veulent vendre I'énergie le plus cher possible. Les sources d’énergie renouvelable
n’étant pas contrélables, il est important de leur ajouter des systemes de stockage
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contrélables qui vont permettre de modifier I'énergie qui sera émise sur le réseau.
Comme le prix de I'’énergie varie au courant du temps, la production doit varier
en conséquence afin d’améliorer les bénéfices des producteurs. Les consomma-
teurs, de leur coté, veulent réduire leurs factures. Pour cela, un systéme présent
dans chaque habitation prendra en compte le prix de I'’énergie pour allumer ou
éteindre certains périphériques. Ces décisions doivent aussi prendre en compte
les besoins des utilisateurs.

Enfin pour assurer la viabilité du réseau, un systeme de contréle de la stabilité est
déployé dans un microgrid. Ce systeme a pour but d’assurer en continu I'équilibre
entre I'offre et la demande.

Grace a ces contraintes, nous pouvons prendre en compte I'ensemble des
criteres de durabilité d’'un smart grid. Il reste a définir comment regrouper ces
contraintes a l'intérieur d’'un méme probléme. Pour cela, nous devons définir une
ontologie de ce probleme.

5.2.1/ ONTOLOGIE DU PROBLEME DE DURABILITE DANS UN MI-
CROGRID

Il n’existe actuellement pas d’ontologies qui présentent les réseaux électriques
de fagon hiérarchique. Dans [van Dam, 2009], Van Dam présente le cété « socio-
technique > d'un réseau électrique en détaillant ses différents acteurs qu'’ils
agissent sur le réseau électrique ou sur le marché de I'énergie. Une seconde
ontologie nommée SynCity [Keirstead and van Dam, 2010] permet de définir les
propriétés des composants de réseaux urbains, dont les réseaux électriques,
mais ne propose pas de solution aux différents probléemes sociétaux présentés
dans le chapitre [3]

Pour définir un probleme général permettant de prendre en compte les différents
problemes posés a l'intérieur d’'un microgrid, nous devons redéfinir un réseau
électrique global. Le réseau électrique global est considéré comme un ensemble
de microgrid. Un microgrid est défini comme étant un ensemble de périphériques.
Ces périphériques peuvent étre de différentes sortes : des sources, des charges,
des systemes de stockage (étant une source ou une charge en fonction de leurs
comportements) ou encore un autre microgrid. Ces périphériques s’échangent de
I'’énergie pour répondre a leurs besoins. Cette énergie a un prix qui est fixé par
un agrégateur sur le réseau global auquel le microgrid est connecté. Dans le cas
d’un réseau iloté, le réseau global et le microgrid se confondent. Cet agrégateur
fait partie d'un systeme global de gestion du réseau. Cette gestion a pour but
d’équilibrer I'offre et la demande.

Du cété des périphériques, les systemes de controle sont répartis en deux par-
ties. La premiere gere la production d’énergie du réseau en fonction du prix de
I'énergie. Ce systeme module la production des sources d’énergie renouvelable,
non controlables, en utilisant des systemes de stockage.

Cependant, la production et la consommation sont influencées par le prix de
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I'énergie. Il est donc nécessaire d’avoir un contrdle sur le prix afin de réguler
I'énergie sur le réseau. La seconde partie représente les consommateurs qui uti-
lisent leurs périphériques en achetant de I'énergie aux producteurs.

Enfin, pour assurer la stabilité d’'un microgrid, nous utilisons un systeme de
contrble de systemes de stockage rapide qui devra compenser les écarts entre
la production et la consommation pour assurer la viabilité du microgrid a tout
moment.

Le diagramme représente 'ontologie a I'aide d’un diagramme de classes
UML.

<<concept>> <<action>>
Agregator SetPrices

1 | + computePrice() : int - profile : int[][]

<<concept>>
1 Price

<<concept>>
Grid

- voltage : int -
<<action>> <<action>>
FlowIn FlowOut

1

- current : int - current : int

<<action>> <<concept>>
ensure Stability
1.*
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Device

<<concept>> |1 1.x
Microgrid
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- voltage : int  |———{ 4 computeFlow(Price p : int) : int EnergprIow K—

<<predicate>>
KirschoffLaw

1

<<action>>
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<<concept>> /
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<<action>>
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<<concept>>

<<action>> <<concept>> Source
Control Load <<action>>
C

7 )

<<concept>> <<concept>> <<concept>>

<<concept>> 1% Storage g Producer
Stabilizer <<action>> .

Use

FIGURE 5.3 — Ontologie du probléme de gestion offre-demande dans un microgrid

Cette ontologie nous permet également d’identifier des réles pouvant résoudre
les différents objectifs présentés précédemment. Lagrégateur a pour role de
gérer le prix sur le réseau afin de réguler la production et la consommation
des différents périphériques. Les producteurs et les consommateurs n’ayant pas
les mémes besoins, nous séparons le controle de la production de celui de la
consommation. |l y aura donc deux r6les distincts, chacun gérant sa partie du
réseau. Enfin, afin d’assurer la stabilité du réseau en temps réel, un autre role
devra s’assurer que les contraintes du réseau sont bien satisfaites : c’est le réle
du stabilisateur.
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5.2.2/ MISE EN EVIDENCE DES BOUCLES DE RETROACTION
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'

'

'
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]
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'

]
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Stability
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Controller " Storage EnergyFlow
influence

| !

observe

FIGURE 5.4 — Organisations gérant le probléme de microgrid

Le probleme de gestion de microgrids integre plusieurs boucles de rétroaction,
comme le présente la figure Les boucles de rétroaction apparaissent dans
I'ontologie par composition entre le concept de Grid et celui de Microgrid, et
entre le concept de Microgrid et de Device. Un réseau électrique est un en-
semble de microgrids qui contiennent un ensemble de périphériques intercon-
nectés.

La premiere boucle de rétroaction (organisations Grid — Microgrid) permet de
définir le prix de I'énergie. Défini au niveau du réseau global, ce prix est fourni
aux différents microgrids dont il est composé. Ce prix influe sur le comporte-
ment des utilisateurs (producteurs et consommateurs) de chaque microgrid. La
modification de ces comportements va modifier directement les consommations
des périphériques. Ces variations de consommations doivent étre surveillées par
I'agrégateur qui gére le prix du réseau afin d’obtenir un certain équilibre entre
I'offre et la demande afin de ne pas créer de pannes sur le réseau.

Malgré cet échange d’information, il est impossible d’obtenir un équilibre parfait
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entre I'offre et la demande en énergie. Afin d’obtenir cet équilibre, une seconde
boucle de rétroaction est utilisée. Celle-ci se situe a l'intérieur d’'un microgrid afin
d’en assurer la stabilité (organisations Microgrid — Stability). Le gestionnaire
du microgrid (le réle Stabilizer) observe en continu les échanges d’énergie a
I'intérieur du microgrid. Pour assurer la stabilité du réseau, il va modifier le flux
d’énergie des systemes de stockage dont il a le contrdle. Ces flux d’énergie font
partie des flux observés par le gestionnaire afin de pouvoir les modifier des que
les autres périphériques modifient leurs comportements.

5.2.3/ FREQUENCES DE DECISION

Chaque réle qui influe sur le réseau prend des décisions a différents intervalles
de temps. Lagrégateur définit les différents prix de I'énergie sur le réseau pour
une journée, en fonction des échanges d’énergie des journées précédentes.
Les consommateurs et producteurs ajustent leurs comportements en fonction
des variations du prix et des demandes utilisateurs. La fréquence des prises de
décisions dépend des prix définis par 'agrégateur et des types de périphériques
a contrdler. lls sont de 'ordre de la minute ou de I'’heure. Enfin, le gestionnaire du
microgrid doit assurer la stabilité du réseau en continu, ces prises de décisions
sont de 'ordre de la milliseconde.

5.3/ AGENTIFICATION DES BOUCLES DE RETROACTION

5.3.1/ HYPOTHESES DE TRAVAIL ET NOTATIONS

Avant de présenter I'agentification des boucles de rétroaction du probleme de
durabilité dans un microgrid, nous supposons que :

1. les conditions de fonctionnement d’un microgrid sont définies au sein d’'un
scénario simulant I'évolution du microgrid sur plusieurs jours d'une se-
maine ;

2. la fréquence des décisions prises est constante sur 'ensemble des jours ;

3. la production (resp. la consommation) totale idéale au sein du microgrid
peut varier au cours d’'une journée et cette courbe de variation peut différer
d’une journée a I'autre pendant la période de simulation ;

4. un microgrid abrite des sources de production, des systémes de stockage
et des usagers;

5. ces usagers du réseau vivent dans des smart buildings, des batiments
possédant un systeme de contrble de périphériques (voir point 8) ;

6. plusieurs smart buildings sont liés a un microgrid ;

7. les sources de production sont des sources renouvelables comme des pan-
neaux photovoltaiques ou des éoliennes, qui sont stochastiques et non
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contrélables. Des systéemes de stockage sont combinés a ces sources de
production afin de réguler leurs flux d’énergie. Ces systemes de stockage
sont controlables par le systeme de gestion de la production ;

. Nous définissons plusieurs catégories d’appareils électriques pouvant étre

présents dans un smart building :

— Appareils controlables et commutables par créneaux : Ces appareils
(machine a laver, lave-linge, chauffe-eau, etc.) peuvent étre uniquement
mis en marche ou éteints. Le représentant d’'un smart building fournit
pour chacun d’eux un ensemble de périodes de marche et la durée de
fonctionnement. Ces appareils peuvent consommer une quantité variable
de puissance en fonction de leur mode de fonctionnement.

— Appareils controlables, commutables et paramétriques : Ces
périphériques (radiateur, climatiseur, etc.) peuvent étre uniguement mis
en marche ou éteints. Le représentant d’'un smart building indique pour
chacun de ces appareils une condition (sous forme de prédicat). Cette
condition doit étre constamment vérifiée lors de son fonctionnement.
Par exemple, des préférences de confort peuvent étre formulées indi-
rectement en spécifiant a I'intention d’'un climatiseur que la température
intérieure ne doit pas dépasser 25 ° C. Ces appareils peuvent également
consommer une quantité variable de puissance en fonction de leur mode
de fonctionnement.

— Appareils controlables et ajustables : La consommation de ces appa-
reils (véhicules électriques par exemple) peut étre ajustée entre 0 (éteint)
et leur puissance nominale. Le contréle de chacun de ces appareils tient
compte d’'une condition (ou prédicat) spécifiée par le représentant d’un
smart building. Cette condition doit étre satisfaite tout au long du fonc-
tionnement d’'un appareil. Ce prédicat peut prendre en compte des pa-
rametres internes ou externes a I'appareil.

— Appareils non contrélables : Ces appareils ne sont manipulés que par
les habitants d’un smart building. |l s’agit par exemple de la télévision ou
d’un ordinateur.

. d’'autres systémes de stockage, en plus de ceux intégrés au systeme de

gestion de la production, peuvent étre raccordés au microgrid afin de stabi-
liser le réseau. Ces systemes de stockage sont controlables par le gestion-
naire du réseau.

Nous introduisons ci-dessous les notations les plus utilisées dans les sections
suivantes :

— N € [7]" représente le nombre de journées de simulation dans une semaine,
— T estI'espace de temps fini représentant les instants de prises de décision des

périphériques électriques dans une journée,

— R est le nombre de producteurs d’énergie renouvelable donc non contrélables.
— Sp estle nombre de systemes de stockage contrblés par le systeme de gestion

de la production.

. avec [M]={1,2,..., M}
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— S, est le nombre de systéemes de stockage contrdlés par le gestionnaire du
réseau.

5.3.2/ BOUCLE OFFRE-DEMANDE

Lobjectif de ce systeme est de faire varier le prix de I'énergie pour influer sur le
comportement des utilisateurs du réseau. Lapproche consiste a définir une pro-
duction idéale u € R™TI qui permet a I'agrégateur de réguler les flux d’énergie
sur le réseau. La production réelle a l'instant  de la journée n devrait se rap-
procher au plus prés de la production idéale u(n,r). La consommation réelle a
I'instant ¢ de la journée n devrait se rapprocher au plus prés de la consommation
idéale —u(n,t). La fonction de prix lors d’'une journée varie au cours du temps. |I
faut définir cette fonction chaque jour, en début de journée par exemple, en te-
nant compte du prix fixé les journées précédentes, des écarts entre la production
idéale et la production réelle, et des écarts entre la consommation idéale et la
consommation réelle.

5.3.2.1/ SYSTEME DE GESTION DE LA PRODUCTION

<<concept>> <<action>>
Agregator SetPrices

1 | + computePrice() : int - profile : int[][]

<<concept>>
Price

1

<<concept>>
Grid

- voltage : int <<action>> <<action>>
FlowIn FlowOut

1 - current :int - current : int

A

1% <<concept>>
<<c_oncep§>> - Device
Microgrid

I N - <<concept>>
- voltage : int + computeFlow(Price p : int) : int EnergyFlow

1

<<concept>> <<action>>
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<<concept>> <<concept>> <<concept>>
Storage M g Producer

FIGURE 5.5 — Ontologie de solution de la gestion de la production

Ce systeme a pour but de gérer la production d’énergie renouvelable a l'aide
de systémes de stockage. Nous considérons que I'ensemble des systemes de
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stockage présents dans un microgrid est géré par un seul systéme de contrdle.
La figure présente la partie production de I'ontologie. Ce systeme de contréle
doit permettre aux systemes de stockage de compenser la production réelle, en
absorbant ou en délivrant de I'énergie, pour permettre de vendre I'énergie au prix
PV(n) le plus cher possible a 'issue de chaque journée n pendant la durée d’un
scénario (équation [5.1).

PV(n) = max

T R S
D PV, 0)Vcln, 1) [Z D,(n,0)+ ) Dyn, r)]] (5.1)
t=0 r=1 s=1

ou :

— PV(n,1t) (€) : prix de vente d’'un Watt a l'instant ¢ du jour n,

— Vu(n, 1) (V) : tension sur la ligne du microgrid a I'instant 7 du jour n,

— D,(n,1) (A) : intensité délivrée par la source d’énergie renouvelable r a I'instant
¢ du jour n,

— Dy(n,1) (A) : intensité délivrée par le systeme de stockage s (contrGlée par le
systéme de gestion de la production) a l'instant z du jour n.

Dans I'équation [5.1], le contréle concerne les D,(n,t), c’est-a-dire les intensités
délivrées par les systemes de stockage. Les systémes de stockage doivent étre
contr6lés en respectant les contraintes suivantes :

- Ps(n, t) = Vdc(ns t) Ds(n, t)a

— Pmll’l < Ps(n’ t) S Pmax

sto,s — sto,s?

_ Pmin < Ps(fl, t) < Pmax

sto,s sto,s?
- 0<Ent<E < 0<S5S0Cin,1<1
avec :
— Pmr (W) : puissance minimale pouvant étre délivrée par le systeme de

sto,s

stockage s

— pmax (W) : puissance maximale pouvant étre délivrée par le systeme de

sto,s

stockage s

— Prmin (W/s) : dynamique minimale du systéme de stockage s

sto,s

— Pmex (W/s) : dynamique maximale du systéme de stockage s

sto,s

— E™ (J = Ah) : énergie maximale pouvant étre stockée par le systeme de
stockage s

5.3.2.2/ SYSTEME DE GESTION DE LA CONSOMMATION

Les consommateurs sont regroupés par smart buildings, un smart building est
un batiment regroupant des périphériques, ou appareils, dont certains sont
contrélables par un systeme (voir point 8 pour les différents types d’appa-
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reils). Ce systéme devra donc modifier 'allumage des appareils qu'’il contréle afin
de réduire la facture de I'habitant du smart building, et utilisateur du réseau. La
figure présente I'ontologie de la solution pour la gestion de la consommation,
avec l'intégration des smart buildings.
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+ computePrice() : int - profile - int(1]
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FIGURE 5.6 — Ontologie de solution de la gestion de la consommation

Un smart building posséde donc deux acteurs qui influeront sur la consomma-
tion de celui-ci. Le premier est I'habitant, et utilisateur du réseau. Cette personne
allume et éteint les appareils dits non contrélables. Le second est le systeme
de contréle du smart building qui a la charge d’allumer et d’éteindre les appa-
reils contrélables pour réduire la facture de I'utilisateur tout en prenant en compte
ces besoins. La figure met en évidence I'aspect holonique de gestion de la
consommation tout en présentant les acteurs et leurs actions sur le réseau par le
contréle des appareils.

Le but est de consommer intelligemment de I'’énergie pour que le co(t d’achat
CA(n) soit le moins cher possible a I'issue d’'une journée n (équation [5.2).

T
CA() =| > CA(, 1) Vae(n, 1) Ciln, 1) (5.2)

t=0
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FIGURE 5.7 — Exemple d’une représentation d’'un microgrid intégrant les smart
buildings

— CA(n,1) (€) : prix d’'achat d’'un Watt a I'instant 7 de la journée n,
— Vu(n, 1) (V) : tension sur la ligne du microgrid a I'instant 7 du jour n,
— Ci(n, 1) : intensité totale requise par le smart building k.

Pour minimiser le prix, les consommateurs doivent gérer I'allumage de leurs
appareils afin que ceux-ci s’allument aux moments adéquats. Les variables de
décisions sont celles apparaissant dans chaque Ci(n,r) (I'intensité totale de-
mandée par le smart building k), telle que :

Ci(n, 1) = Z Xiing i + Z Viing Phi (5.3)

ie Ly i€Py

+ g Zkyint Oki T Z ClintMi,i

€Ay ieCy

avec .

— £, est 'ensemble des indices des appareils qui sont contrélables et commu-
tables par créneaux dans le smart building k.

— H,; (resp. cti;) est'ensemble des créneaux (resp. le temps total d’achévement)
associé a un appareil i € £, dans le smart building k.

— P, est 'ensemble des indices des appareils qui sont contrélables et commu-
tables par parametres dans le smart building k.

— A est 'ensemble des indices des appareils qui sont contrélables et ajustables
dans le smart building k.

— Cr = LU P U A, est 'ensemble des indices des appareils contrélables dans
le smart building k.
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— C; est 'ensemble des indices des appareils qui sont non contrélables dans le
smart building k.

= Xin = K> s Xen)s Yin = Yints » Yin1)s Zin = Cints - -+ - Zin,r) désignent
les commandes de contrble, durant une journée n, des appareils contrélables,
appartenant respectivement a S,, P, et A;, dans le smart building k.

= Xins € Xiy, Yins € Yoy Zins € Zi pour chaque ¢ = 1,---,T. X, = {0, 1}5) Y, =
{0, 1} et Z; = [0, 11" sont les contrGles permis pour chaque appareil dans le
smart building k.

— X, (respectivement y ;.. et zi.,) sont les contrles pour les appareils i €
L (respectivement i € P, et i € A;) pour chaque ¢ d’'un jour n. Une valeur
de 0 signifie que I'appareil est éteint, une valeur de 1 signifie que I'appareil
i € Li|JP: est démarré ou l'appareil i € A, consomme sa consommation
maximale.

— crins € {0,1} indiguent si I'appareil i € C dans le smart building k est démarré
ou éteint pour chaque temps ¢ d’un jour n.

— my,; est la puissance maximale pouvant étre consommée par un appareil i € C
dans un smart building k.

— [; est la puissance maximale pouvant étre consommeée par un appareil i € S
dans un smart building k.

— pr; est la puissance maximale pouvant étre consommeée par un appareil i € P
dans un smart building k.

— a;,; est la puissance maximale pouvant étre consommée par un appareil i € A
dans un smart building k.

Ces consommations doivent étre contrGlées en respectant les contraintes sui-

vantes :

— Chaque appareil i € £; doit étre démarré pendant un des créneaux possibles
dans 'ensemble des créneaux [}, ,,7¢, ] définis par le propriétaire du smart
building k pour un jour n.

— Chaque appareil i € P, doit étre contrélé suivant les contraintes ¢;;, définies
par le propriétaire du smart building k pour un jour n.

— Chaque appareil i € A, doit étre rempli au temps 7;,,, défini par le propriétaire
du smart building k pour un jour n.

5.3.3/ BOUCLE DE STABILITE

Ce probleme consiste a contrGler en permanence et en temps réel I'équilibre
entre la production et la consommation dans un microgrid. Léquilibre peut étre
établi a 'aide de systemes de stockage, tels que des batteries et des supercon-
densateurs. La figure présente la partie stabilité de I'ontologie.

Sachant que les énergies consommées sont considérées comme négatives et
que les énergies produites sont positives, la somme des énergies arrivant sur le
réseau doit alors étre nulle. Le systeme de stabilité contréle des systemes de
stockage afin que, a chaque instant + de chaque jour n, la condition d’équilibre
définie par I'équation [5.4] suivante soit vérifiée :
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FIGURE 5.8 — Ontologie de solution de la gestion de la stabilité
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\

ou :

— Va(n, 1) (V) : tension du bus DC a l'instant 7 du jour n,

— D.(n,1) (A) : intensité délivrée par la source d’énergie renouvelable r a I'instant
¢t du jour n,

— Dy(n,1) (A) : intensité délivrée par le systeme de stockage s (contr6lé par le
systeme de gestion de la production) a l'instant ¢ du jour n,

— Ci(n,1) (A) : intensité demandée par le smart building k a I'instant ¢ du jour n,

— S,(n, 1) (A) :intensité délivrée par le systeme de stockage m (contrdlé par le
gestionnaire du réseau) a l'instant r du jour n.

5.3.3.1/ PROCESSUS DE DECISION POUR LA STABILITE DANS UN MICROGRID
Nous présentons ci-aprés une technique basée sur un algorithme d’apprentis-
sage par renforcement pour résoudre ce probleme. Cette technique est validée
par des expériences de simulation (voir section [5.4).

Description du probleme Nous considérons un microgrid basé sur un bus DC.
Afin de maintenir une tension stable, le réseau principal est supposé pouvoir
délivrer ou recevoir une quantité infinie de puissance et d’énergie. Par exemple,
lorsque les sources d’énergie renouvelable et les unités de stockage ne peuvent
pas satisfaire la demande, le réseau fournit la puissance manquante, tandis que
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s’il existe un surplus de puissance, celui-ci pourra étre fourni complétement au
réseau. La figure présente I'aspect agent du probléme détaillé.

FIGURE 5.9 — Exemple d’'une représentation de contréle de la stabilité d’un mi-
crogrid

Le bus DC est supposé avoir une capacité qui satisfait 'équation suivante a

chaque instant 7 :

dV.(1)
dt

ou I,.(r) est le courant sur le bus DC, C est sa capacité et V,.(r) est sa tension.
Pour que V,.(r) soit stable, il doit vérifier a tout instant la contrainte suivante :

Li(t) = -C (55)

Vil < Vae(1) < Vi (5.6)

Le courant I,.(r) est calculé a partir des courants délivrés par les appareils
(charges, sources d’énergie renouvelable, unités de stockage et réseau princi-
pal) dans le microgrid, selon la loi de Kirschoff :

Nsto Nio

DO = D L+ D Lop(®)
k b=1

a=1

Nres

+ Z Ires,c(t) + Igrid(t) + Idc(t)
c=1

_0 (5.7)

ou :

— ng, Ny, et n.s sont le nombre de systemes de stockage, de charges et de
sources d’énergie renouvelable, respectivement.

— Ltoa(1), Liop(t), Lese(t), Ioria(f) SONt les courants délivrés par le systéme de sto-
ckage q, la charge b, la source d’énergie renouvelable c, et le réseau électrique
principal, respectivement.
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La tension du bus DC est calculée comme suit :

U |
Vdc(t) = thilzlt_EfIdC(t) dt

o 1 Nsto 1o
Vil + = f [Z Loa®) + ) 100
b=1

a=1

Nres

+ Z Ires,c(t) + Igrid(t)] dt
c=1

Chaque unité de stockage k est définie par les variables dynamiques suivantes :
— Sa puissance Py, (1), telle que :

Lok * Vae .
—_— >
Piora k(t) = Mk S Isto,k >0
h ge’ ]
Isto,k . Vdc Mk Sl Isto,k <0

ou n, est I'efficacité de conversion d’énergie.
— Son état de charge S OC (1), calculé selon :

J(‘)t Psto,k(t) dt

SOCi(t) = SOC -
E;

ou SOC}" est I'état de charge initial et E, est sa capacité.

Chaque unité de stockage k doit satisfaire les contraintes suivantes :
— Contrainte C1 concernant la puissance :

Pmin < Psto,k(t) < P

sto,k = sto,k

with P’””’k < 0and P" >0

sto, stok

— Contrainte C2 concernant la dynamique de puissance :

Pmin < Psto,k(t) < Pmax

stok — stok

with P, < 0 and P"* > 0

sto, stok

— Contrainte C3 concernant les limites de I'état de charge :

0 < SOCI™ < SOCL(1) < SOC™ < 1

Pour simplifier la résolution du probleme, la contrainte C3 peut étre relachée. Dans
ce cas, il est supposé que la durée de vie de chaque unité de stockage est maxi-
misée aussi longtemps que cette contrainte C3 est satisfaite.

Dans les équations précédentes, le courant arrivant au (resp. quittant le) bus DC
est considéré comme positif (resp. négatif). Autrement dit, la puissance générée
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par une source est positive et celle générée par une charge est négative. En
particulier, I,,, < 0 et .., > 0 pour chaque charge b et chaque source d’énergie
renouvelable c. Il est également important de noter que les supercondensateurs
et les batteries ne se distinguent que par un jeu de parametres différents. Les
supercondensateurs peuvent délivrer des quantités de puissance plus importante
mais contiennent moins d’énergie que les batteries.

Gérer les flux de puissance dans un microgrid de maniere optimale consiste a
décider a chaque instant ¢, pour chaque unité de stockage k et pour le réseau
principal, quelles quantités de courant I, (1) et I,,.,(r) doivent étre délivrées afin
que la tension V,. reste stable. Pour gérer le réseau localement, il faut également
que le réseau principal soit sollicité le moins possible. Autrement dit, le probleme
consiste a minimiser la fonction objectif f suivante :

T
7= gim [P dr 58)

ou y € [0; 1) est un facteur de pondération limitant la valeur de l'intégrale.

Technique proposée : algorithme d’apprentissage par renforcement multi-
agent deécentralisé Par rapport a I'apprentissage mono-agent (voir section
2.6.1), plusieurs approximations peuvent étre envisagées pour résoudre le
probleme exposé précédemment. En effet, d’'une part les espaces d’états, d’ac-
tions et de temps sont continus. D’autre part, plusieurs agents sont impliqués.
Lalgorithme présenté ci-apres est basé sur les hypothéses suivantes : Les nota-
tions utilisées ci-dessous ont été présentées dans la section [2.6]

— Groupe d’agents : Nous supposons que les agents peuvent étre groupés
en un ensemble de classes d’équivalence. Tous les agents appartenant a la
méme classe exhiberont le méme comportement. Soit G = {G1,G2, - ,Gn}
un ensemble de N classes d’agents, ou taxons. G; représente les indices
des agents appartenant au taxon i. Chaque agent k € G; apprend une poli-
tique et sélectionne ses actions en utilisant les valeurs Q associées au taxon
G;. Comme ils exploitent les mémes Q-valeurs, les agents appartenant au
méme taxon exhiberont donc le méme comportement s’ils sont soumis aux
mémes perceptions. Lutilisation de taxons simplifie d’'une part le probleme,
en suggérant que des agents du méme type se comportent de maniére si-
milaire. D’autre part, cela permet de disposer plus facilement d’un systéme
multi-agent ouvert et d’'une coopération entre agents. Puisque les nouveaux
agents insérés dans un taxon existant pourront bénéficier immédiatement de
I'expérience des agents similaires, les agents pourront communiquer indirecte-
ment leur expérience individuelle aux autres par le partage de ces Q-valeurs.

— Espace de temps : Lespace de temps est discrétisé, pour que les appareils
électriques controlables (unités de stockage et réseau principal) délivrent du
courant a une fréquence suffisamment grande pour permettre au bus DC de
rester stable. En particulier, les unités de stockage agissent I'un apres l'autre.
Le réseau est sollicité a chaque fois qu’une unité de stockage a pris sa décision,
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en fournissant la puissance manquante, ce qui garantit la stabilité du bus DC
a tout instant. Cet ordonnancement de I'exécution des agents est illustré a la

figure (5.10]

—

I R |

| 5 e | 5 b | | >time
t M at™ te2at

R ——

1 cycle 1 cycle

FIGURE 5.10 — Ordonnancement des actions de 2 agents. Les cercles pleins
représentent les actions du réseau principal, les cercles vides les actions des
unités de stockage (batteries et supercondensateurs). Un cycle consiste en une
séquence d’actions qui se terminent lorsque chaque appareil contrélable a pris
sa décision.

— Espace d’états : Chaque appareil contr6lable k (batterie ou supercondensa-
teur) observe les informations suivantes a chaque instant ¢ :
— Demande relative : Dy(?) = 1;)(t) + Ls(t) + Lgia(t)
— Courant : Iy, (1)
— Etat de charge : S OC(r)

— Espace d’actions : Chaque appareil contrélable k € G, choisit a I'instant ¢ une
commande Cy(r) € U; c [-1, 1] qui influence la variation du courant a délivrer
comme suit :

) I'max H
fo) = {Ck(t) max - si C(t) 2 0, 59)

—Ci(t) I sinon

stok

ou /™ et ™% sont respectivement la variation minimale et maximale de cou-
rant pour l'unité de stockage k, satisfaisant aux contraintes C1 et C2.
— Fonction de récompense : Chaque appareil controlable regoit une récompense

donnée par :
rk(t) = _llgrid(t)l (510)

— Approximation des fonctions Q : Puisque I'espace d’états est continu, la fonc-
tion Q apprise par chaque agent doit étre approximée. Pour des raisons
théoriques de garantie de convergence, nous avons choisi d’approximer la
fonction Q de chaque agent k € G; de maniere linéaire, comme suit :

—

Oilx,u) = ¢{(x) 0,

avec :

- ueU ={1,---,0,---,1} est la commande choisie a partir de 'ensemble
fini des commandes possibles 1/; associées au taxon i.

— ¢i(x) € R" est le vecteur des features extraites a partir de I'état x en utilisant
les informations définies pour le taxon i.
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— 6;, € R" est le vecteur de poids associés au taxon i et a I'action discrete wu.

Chaque agent k € G; utilise Q(1;) avec une paramétrisation linéaire et la tech-
nique e-greedy pour apprendre les poids 6;,. Q(1) est une variante de l'al-
gorithme Q-Learning avec des traces d’éligibilité (voir [Busoniu et al., 2010),
p. 61] pour Q(0), la variante de Q-Learning sans trace d’éligibilité et
[Sutton and Barto, 1998] pour le calcul de ces traces dans Q(1)). Les features
furent extraites en utilisant I'algorithme CMAC [Albus, 1975].

Avec un approximateur de fonction linéaire, Q(4;) met a jour les poids 6;, as-
sociés au taxon i et a I'action u réalisée dans I'état x comme suit :

0i(x,u) « r+7y; max Oi(x', u') — Qi(x, u) (5.11)
Ab;,, — a;0i(x,u) ¢i(x) ei(x,u) (5.12)

ou x’ et r sont respectivement I'état et la récompense observés aprés avoir
réalisé I'action u dans x. ¢;(x,u) est la trace d’éligibilité associée au taxon i et
utilisée par chaque agent k € G..

Lalgorithme [1]a été utilisé durant la phase d’apprentissage de chaque agent. Une
fois que les fonctions Q ont été apprises, chaque agent k € G; sélectionne I'action
optimale a réaliser dans I'état x selon I'équation suivante :

h(x) = argmax,.; Qi(x,u) (5.13)

Algorithm 1 Shared Q-Learning utilisé par chaque agent k
REQUIRE: Taxon i tel que l'agent k € G..
REQUIRE: Ensemble de poids 6;, pour toutes les actions u € U..
REQUIRE: Facteur d’apprentissage «;.
ENSURE: Fonction ;.
Observer état x.
repeat
Sélectionner I'action u € U; dans x en utilisant une stratégie de sélection
d’actions telle que € — Greedy.
Exécuter u et observer le nouvel état x’ et la récompense r.
Mettre & jour les poids 6,, en utilisant I'équation [5.12]
x «— x.
until Convergence est atteinte (voir [Busoniu et al., 2010] pour de plus amples
détails).

Pertinence de l'approche Le principal avantage de la technique proposée
réside dans le fait que le contréle de chaque appareil dans le microgrid est
entierement décentralisé, car chaque appareil existant ou chaque nouvel appa-
reil appartenant a un taxon existant peut prendre des décisions sur la base de
I'équation (5.13). La mémoire partagée permet deux améliorations. La premiére,
réduire la quantité de mémoire utilisée pour I'apprentissage des comportements
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de plusieurs agents. La seconde, accroitre la vitesse d’apprentissage des poli-
tiques des agents. Une fois les Q-valeurs apprises, elles peuvent étre déployées
dans chaque appareil pour permettre leur contréle dans le microgrid.

5.4/ RESULTATS EXPERIMENTAUX

Lapproche de gestion offre-demande n’a pas pu étre réalisée a cause des diffi-
cultés inhérentes a I'obtention de données fiables pour calculer une production
d’énergie renouvelable, mais également pour calculer la consommation liée aux
appareils présents dans un smart building.

Nous avons donc décidé de traiter en priorité le probleme de stabilité d’'un micro-
grid, tel qu'il a été présenté ci-dessus.

Nous supposons que le microgrid fonctionne sur une période de deux jours
consécutifs, qu’il est associé a un ensemble de consommateurs et de produc-
teurs non contrdlables par le systeme. Nous avons donc des données globales
de consommation et de production a I'échelle du microgrid.

Plusieurs expériences de simulations furent réalisées pour valider la robus-
tesse de I'approche proposée, en utilisant 16 scénarios différents. Dans chaque
scénario, le réseau principal ainsi que n; batteries et n, supercondensateurs
furent utilisés, ou n; et n, sont compris entre 0 et 4.

Une étape d’apprentissage et une étape d’évaluation furent réalisées successi-
vement. Une étape d’apprentissage est composée de 200 épisodes pour chaque
scénario, ce qui représente au total 16 x 200 = 3200 épisodes d’apprentis-
sage. Pendant un épisode d’apprentissage, chague agent prend une séquence
de décisions et met a jour la mémoire associée des Q-valeurs en utilisant les
équations (5.11) et (5.12) a chaque fois qu'une action est réalisée. Pendant
un épisode d’évaluation, I'apprentissage est désactivé pour tous les agents et
I'équation est utilisée par tous les agents pour sélectionner et réaliser I'ac-
tion optimale. Lévaluation consiste a mesurer la contribution totale du réseau
principal (équation (5.14)), ainsi que sa contribution moyenne (cf. table [5.3).

f oria D] Vi) di (5.14)
teT

Des profils typiques de charges et de SER sur deux jours ont été utilisés a la fois
pour la phase d’apprentissage et pour la phase d’évaluation. La durée d’'un cycle
a été fixée a une seconde, c’est-a-dire que Ar = 1s dans la Fig. [5.10, pour un
total de 172800 décisions par épisode. Les parametres de I'algorithme ainsi que
ceux du microgrid sont indiqués dans les tableaux et 5.2 respectivement.
Les features utilisées par I'algorithme furent extraites en utilisant 60 grilles CMAC
régulieres, pour les deux types d’unités de stockage.

Les résultats du tableau [5.3montrent que la contribution totale du réseau décroit
avec le nombre d’agents. Par rapport aux batteries, les supercondensateurs
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Taxon G, (Batteries)

Taxon G, (Supercondensateurs)

U, ={-1,0,13 U, ={-1,-0.5,0,0.5, 1}
e =0.2 e =02

v1 = 0.995 v2 = 0.995

A1 =09 A, =09

a1 = 0.5 ) = 0.5

12 x 8 x 4 cellules par grille

12 x 8 x 6 cellules par grille

TABLE 5.1 — Parameétres de l'algorithme

Parameétres du DC bus

Vi = 680 V Vi =720 V
Vge(0) = 700 C =20 mF
Parametres des batteries
Voat =400 V
Pg;’t“ = -300 kW Pg’gf =300 kW
’k’)“'; =-2kW/s Pg’gf =2kW/s
EQ, =10 MWh = 25 kAh Noat = 1

Parametres des supercondensateurs

Vs = 400 V
PIin = —600 kW
Prin = —10 kW/s
EQ! = 600 kWh = 1500 Ah

P = 600 kW
Pg”é’x =10kW/s
Nsc = 1

TABLE 5.2 — Paramétres du microgrid
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Scénario | (n1,n») Contribution Totale du réseau Contribution Moyenne du
(MWh) réseau (kW)

S (1,0) 1.69 (0) 35.26 (0.03)

S, (2,0) 0.1 (0.01) 1.99 (0.25)

S;3 0, 1) 5.25 (0) 109.45 (0.01)

S, 0,2) 4.87 (0) 101.54 (0.08)

Ss 1,1) 1.38 (0.01) 28.9 (0.29)

Se 2,1 0.17 (0.09) 3.51 (1.96)

Y (1,2) 1.02 (0.12) 21.26 (2.49)

Sg 2,2) 0.1 (0) 2.03 (0.1)

TABLE 5.3 — Résultats. Les intervalles de confiance a 95% sont listés entre pa-
renthéses.

peuvent délivrer une quantité plus importante de courant dans un laps de temps
plus court. C’est ce qui explique que la contribution totale du réseau est plus im-
portante lorsque des supercondensateurs sont impliqués a la place de batteries.

Lorsque des batteries sont utilisées avec des supercondensateurs, les résultats
sont encore plutét satisfaisants : la contribution totale du réseau décroit lorsque
plus d’agents (particulierement des batteries) sont impliqués.

Les stratégies apprises par les unités de stockage ainsi que les variations de
leur état de charge sont indiquées dans les figures a[5.16] Lorsque le mi-
crogrid est composé d’une batterie (figure [5.11), nous pouvons constater que la
charge est alimentée par la batterie depuis le début de la simulation, sans inter-
ruption, jusqu’a ce que son état de charge atteigne le seuil minimum de 40%. La
méme conclusion peut étre émise lorsqu’un seul supercondensateur doit alimen-
ter la charge (figure [5.12), mais pour une plus courte période pour la raison ex-
posée précédemment. Lorsque deux supercondensateurs sont utilisés, le temps
pendant lequel la charge est alimentée par les unités de stockage est doublé.
Lorsque deux batteries sont impliquées (figure [5.13), le réseau principal est trés
peu sollicité, car les unités de stockage possedent la capacité cumulée requise
pour compléetement assurer I'alimentation de la demande. La stratégie jointe ap-
prise n‘est pas optimale du point de vue d’un ingénieur électrique. En effet, il
n'est pas envisageable qu’une batterie soit utilisée pour en charger une autre.
Cependant, la stratégie est optimale par rapport a la fonction de récompense for-
mulée. Des travaux en cours sont en partie dédiés a la reformulation du probleme
pour éviter ce type de situations. Lorsque le microgrid est composé d’'une batte-
rie et d’'un supercondensateur (figure [5.15), la contribution du réseau principal est
maintenue autour d’'une valeur tres basse la plupart du temps, tant que les unités
de stockage ont assez d’énergie. La puissance est principalement délivrée par
le supercondensateur durant la premiére heure. Elle est ensuite délivrée par la
batterie jusqu’a la trente-troisieme heure. Ensuite, c’est le réseau principal qui ali-
mente la charge jusqu’a la fin de la simulation. Lorsque deux batteries et deux su-
percondensateurs sont impliqués, le réseau principal est une fois de plus tres peu
sollicité puisque la capacité cumulée des unités de stockage le permet. Comme
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dans la figure |5.13] le fait d’introduire des connaissances expertes permettra de
gérer plus efficacement les flux entre batteries. Dans toutes les figures, les pics
sont causés par la perte d’'une ou de plusieurs unités de stockage.

En conclusion, nous pouvons constater que deux types d’unités de stockage, des
batteries et des supercondensateurs, dont les capacités et les dynamiques de
fonctionnement different, ont pu apprendre a alimenter conjointement une charge
tout en minimisant la contribution du réseau principal. Lintégration de ce systeme
dans un systéeme de gestion globale de microgrids, permettra également de sim-
plifier le probleme, car le premier systéeme de contréle permettra de limiter les
écarts entre l'offre et la demande. Les systémes de stockage seront donc a méme
de compenser ces écarts.

State of charge of the battery
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0 2 4 6 8 10 12 14 16
Time [s] % 10*

FIGURE 5.11 — Stratégies apprises par une batterie.



84 CHAPITRE 5. UN MODELE DE GESTION OFFRE-DEMANDE ... ]

State of charge of the supercapacitor
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Time [s] « 10"

FIGURE 5.12 — Stratégies apprises par un supercondensateur.

5.5/ CONCLUSION

Ce chapitre aborde d’une nouvelle facette le probleme de gestion d’énergie dans
un réseau électrique. Lapproche microgrid, bien que déja existante, ne prend que
trés peu en compte I'ensemble des périphériques connectés au réseau. De plus,
le fait de considérer 'ensemble des critéres sociétaux dans la gestion d’'un réseau
n’est pas mis en avant dans les travaux de recherche actuels.

Lapproche holonique associée aux boucles de rétroaction est une approche
compléetement nouvelle dans la résolution des problemes liés aux smart grids.
Elle permet de prendre en compte I'ensemble des criteres sociétaux de fagon
indépendante, tout en assurant une interaction entre les différents problemes.

Finalement, la gestion de la stabilité est le critéere principal dans la gestion
des réseaux électriques et plus particulierement des microgrids. Nous avons
donc proposé une solution utilisant les systemes multi-agents apprenants. Les
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States of charge of the storage systems
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FIGURE 5.13 — Stratégies apprises par deux batteries.

systemes multi-agents répondent aux besoins vitaux de pouvoir assurer la stabi-
lité du réseau méme si une panne locale venait a apparaitre. Lapprentissage per-
met de faire évoluer le systeme en fonction des modifications du réseau, comme,
par exemple, I'ajout de nouveaux périphériques.
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States of charge of the storage systems
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FIGURE 5.14 — Stratégies apprises par deux supercondensateurs.
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FIGURE 5.15 — Stratégies apprises par une batterie et un supercondensateur.



88

CHAPITRE 5. UN MODELE DE GESTION OFFRE-DEMANDE |. ..

Battery 1
States of charge of the storage systems Battery 2
1 ' ' ' ' ' ' Super—capacitor 1
M Super—capacitor 2
0.8 :
X
QO 0.6 i
O
n
0.4}
02 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Time [s] NET
Microgrid components output Load
400 T T T T T T Battery 1
Battery 2
300 Super-capacitor 1
. Super-capacitor 2
i 200 Grid
g
m
0 A TL_/I SR
_100 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Time [s] % 10*

/

FIGURE 5.16 — Stratégies apprises par deux batteries et deux supercondensa-

teurs.



IMPLEMENTATION, EXPERIMENTATION
ET RESULTATS

89






6

UN SIMULATEUR MULTI-AGENTS DE
MICROGRIDS

6.1/ INTRODUCTION

Nous avons présenté, dans la partie précédente, une méthodologie permet-
tant de déployer une stratégie de contréle collaboratif multi-niveaux dans un
réseau électrique de type microgrid. Lobjectif est de contréler les périphériques
présents dans le réseau afin d’optimiser I'échange d’énergie. Pour valider une
telle stratégie, deux solutions sont envisageables. La premiere solution consiste
a déployer cette stratégie sur un microgrid réel afin d’en observer les résultats.
La deuxieéme solution consiste a définir et réaliser un simulateur de microgrids
intégrant la stratégie de contrdle. Nous avons opté pour cette derniére solution
pour des questions de colt et de souplesse dans la définition des composants
du microgrid. En effet, I'utilisation d’un simulateur, dans un contexte énergétique
notamment, permet :
— d’éviter la construction de nouvelles infrastructures et donc de réduire signifi-
cativement les codts d’investissement,
— de tester avec des configurations matérielles configurables « a volonté »,
— d’éviter d'endommager le réseau électrique réel.

Il est désormais habituel, dans de nombreux domaines, d’avoir recours a des
simulations, en vue de tester et de valider des stratégies de contréle potentiel-
lement efficaces. Afin de garantir la pertinence de I'évaluation, ces stratégies
de contrble doivent étre déployées dans des réseaux composés d’un nombre
variable de périphériques et sous des conditions de fonctionnement différentes.
Pour cette raison, il est important d’avoir un simulateur de gestion d’énergie of-
frant un contréle dynamique des périphériques simulés.

Or, la complexité intrinseque d’un réseau électrique de par son architecture, son
grand nombre d’entités et leurs dynamiques, le rend difficile a simuler. La simula-
tion multi-agents offre un cadre de simulation adéquat, car elle permet de décrire
I'évolution interne des entités et leurs interactions dans un environnement évolutif.

Ce chapitre est organisé comme suit : la section présente les simulateurs
d’énergie existants, la section[6.3|présente les concepts sous-jacents de notre si-
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mulateur, la section pose les bases de I'analyse organisationnelle de ce simu-
lateur, la section [6.5| détaille quelques expérimentations et la section [6.6] conclut.

6.2/ LES SIMULATEURS EXISTANTS

A I'heure actuelle, différents simulateurs de systémes d’énergie sont disponibles.
Dans la suite de cette section, nous décrivons les simulateurs les plus avancés
et les plus utilisés.

OpenDSS [Dugan, 2009], développé par I'Electric Power Research Institute
(EPRI), est un simulateur open source de systemes de distribution. C’est une
plate-forme de recherche flexible et extensible qui se veut le fondement de nou-
velles applications d’analyses de distribution, particulierement pour la production
d’énergie distribuée. Il supporte I'analyse des hautes fréquences et posséde une
grande collection de modeéles pour simuler la production d’énergie renouvelable.

Développé par I'U.S. Department of Energy (DOE) au Pacific Northwest Natio-
nal Laboratory (PNNL), GridLAB-D [Chassin et al., 2008] est un environnement
de simulation de systeme de distribution. Il fournit a I'utilisateur des outils pour
I'analyse de données, par exemple une modélisation basée sur les systemes
multi-agents ou encore une validation des grilles tarifaires grace aux réactions
des consommateurs. Le coeur de GridLAB-D utilise un algorithme avancé qui
peut simultanément gérer des millions de périphériques différents, chacun d’eux
étant décrit par plusieurs équations différentielles.

Le simulateur de PowerWorld ' est un logiciel utilisé pour simuler les systémes
a haute tension. Grace a cet outil, il est possible d’analyser le flux d’énergie sur
un systeme composé de plus de 100000 bus. PowerWorld offre de nombreux mo-
dules permettant I'intégration, entre autres, de I'analyse de la stabilité de la ten-
sion du réseau, la modélisation et I'évaluation des perturbations géomagnétiques,
etc..

Le logiciel PowerFactory?, développé par DIgSILENT, posséde de nom-
breuses fonctionnalités. Notons, I'intégration fonctionnelle, la performance de la
modélisation des réseaux T&D, de production et industriels, et les capacités
d’analyse de linteraction entre les réseaux. La version 15 de PowerFactory
présente une étape supplémentaire dans l'intégration des fonctions et la gestion
des données dans un environnement multi-utilisateur.

Nous tenons également a mentionner loutii SimPowerSystems® de
Matlab®/Simulink®. Cet outil est trés utilisé dans la communauté scienti-
fique. Il fournit des outils d’analyse et des bibliotheques de composants pour la
modélisation et la simulation de systemes d’alimentation électrique, notamment
des machines a trois phases, des modules de commande électrique et des

1. http://www.powerworld.com
2. http://www.digsilent.de/index.php/fr-products-powerfactory.html
3. http://www.mathworks.fr/products/simpower/
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composants d’applications tels que des systemes de transmission de courant
alternatif flexibles (FACTS) et des systemes d’énergie renouvelable.

Ces simulateurs sont tres utilisés pour I'analyse de données, mais n’ont pas
été développés pour intégrer simplement et dynamiquement des stratégies
de controle, et plus particulierement des stratégies de contrGle distribuées.
Lintégration de telles stratégies, pouvant contrbler les périphériques simulés
en cours de simulation, est I'objectif principal de notre simulateur. Lidée sous-
jacente est d’offrir a I'utilisateur une validation de ces stratégies qui pourront ainsi
étre intégrées a un systeme réel de distribution d’énergie de la vie quotidienne.
Pour pouvoir étre réaliste lors de son utilisation, le simulateur doit étre capable
d’intégrer ou de supprimer des (nouveaux) périphériques. Lensemble des actions
(contrdle, modification, ajout, suppression, etc.) pouvant intervenir en temps réel.

6.3/ LES GRANDS PRINCIPES DU SIMULATEUR

Le simulateur présenté dans ce chapitre repose sur trois grands principes. Le
premier est une modélisation a base d’agents du simulateur lui-méme. Le se-
cond principe repose sur l'utilisation du paradigme holonique [Koestler, 1967]
afin de prendre en compte les multiples niveaux inhérents aux réseaux
électriques. Enfin, le troisieme principe est inspiré du modéle influence/réaction
[Ferber and Muller, 1996, Michel, 2004] et propose une technique qui permet de
gérer les actions simultanées, éventuellement conflictuelles, au sein des SMA.
Les trois sous-sections suivantes décrivent respectivement ces grands principes.

6.3.1/ LE MODELE INFLUENCE/REACTION

Une des grandes problématigues de la simulation multi-agents est
'implémentation de la simultanéité des actions pourtant inhérente au paradigme
agent. Ferber et Muller [Ferber and Muller, 1996] puis F. Michel [Michel, 2004]
ont défini le modele influence/réaction permettant de résoudre ce probleme.
Ce modele considére que les agents ne peuvent que percevoir les effets que
provoquent leurs influences sur I'environnement. Lensemble des influences
produites a un méme instant, par un ou plusieurs agents, doit étre connu pour
pouvoir calculer le nouvel état du monde en étudiant la combinaison de celles-ci.

Pour mettre en place ce modele, la séparation de I'implémentation physique de

I'environnement et de l'implémentation des intelligences est nécessaire. Dans

[Michel, 2004], quatre concepts sont définis pour permettre une implémentation

modulaire du modele influence/réaction au sein d’'un simulateur :

— le comportement : représente la partie décision de I'agent qui spécifie la
maniere dont un agent, a partir d’'une perception, produit une influence sur
I'environnement.

— P’environnement : représente I'implémentation physique indépendante des
agents qui ne pourront gu’influencer son état (mais pas le contréler ni le modi-
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fier).

— IPordonnancement : permet de définir des politiques d’exécution temporelle
des actions, et gere I'écoulement du temps dans la simulation.

— les interactions : désignent, dans la modélisation/simulation d’un systeme
multi-agents, la dynamique engendrée par les influences qui sont concomi-
tantes a un instant 7 de la simulation. Par extension, la gestion de I'interaction
correspond a un calcul réalisé par une fonction (la réaction) tel qu’il permet de
déterminer le nouvel état du monde étant donné un ensemble d’influences et
I'état du monde courant.

6.3.2/ AGENTIFICATION DES SMART GRIDS

De par la nature des réseaux électriques, les systemes multi-agents sont de
bons candidats pour la modélisation et 'implémentation des composants intelli-
gents des smart grids [McArthur et al., 2007a, McArthur et al., 2007b]. Un réseau
électrique peut étre vu comme un systeme multi-agents. Dans ce systeme, les
périphériques sont vus comme des agents interagissant sur un réseau pour en
équilibrer la production et la consommation d’énergie. En utilisant les propriétés
d’un agent données par [Wooldridge and Jennings, 1995], un paralléle est décrit
dans le Tableau 6.1

Lapproche holonique, en tant qu’extension des SMA [Brussel et al., 1998,
Cossentino et al., 2010], apparait comme une alternative encore plus aboutie
pour les smart grids. En effet, les holons permettent de prendre en compte les
différents niveaux d’'un réseau. Lexemple le plus facile a comprendre est celui
d’un habitat. Celui-ci est composé d’'un ensemble de périphériques produisant ou
consommant de I'énergie, mais il peut aussi étre vu, de I'extérieur, comme un
périphérique unique relié au réseau de distribution. Cet exemple peut étre facile-
ment généralisé a 'ensemble du réseau électrique.

La vision holonique des réseaux électriques et des smart grids n’est pas nouvelle.
LEPRI [Lee, 2009] voit dans les systemes multi-agents holoniques un systéeme
permettant I'autocicatrisation des smart grids. Du fait de la décentralisation du
contréle de I'énergie, si une partie du réseau venait a se déconnecter, les autres
intelligences du réseau pourraient équilibrer I'énergie. Cette approche ne serait
par réalisable avec un systeme centralisé, qui s’il venait a se déconnecter créerait
un black-out sur toute la partie du réseau qu’il gére. Le c6té holarchique ap-
parait aussi pour s’organiser en différents cycles d’exécution gérant différents
problemes a différentes échelles de temps.

De leur c6té, Negeri & Backen [Negeri et al., 2013] présentent les smart grids
comme étant un systeme holonique offrant une collaboration de prosumers,
des consommateurs produisant leur propre énergie, permettant une meilleure
négociation avec le marché de I'énergie. lls pronent aussi une association dy-
namique des périphériques qui peuvent changer de groupe si le besoin s’en fait
sentir.
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Propriétés Agents Entites
autonomie Un agent se doit dopérer | Une entité dun réseau

sans une intervention directe
de I'extérieur, et d’avoir un cer-
tain contrble de ses actions et
de son état interne.

électrique ne peut que fournir
de I'énergie a d’autres entités,
mais en aucun cas avoir un
contrble sur une autre entité.

aptitudes sociales

Les agents interagissent entre
eux via un langage.

Dans un réseau, toutes les en-
tités se doivent d’échanger de
I'énergie, il s’agit d’échange de
messages via I'environnement

(le réseau).
réactivité Les agents percoivent leur en- | Les entités recoivent de
vironnement et répondent en | I'énergie, mais peuvent
temps opportun a ses change- | également  changer leurs
ments. comportements en fonction
des observations faites sur le
réseau.
proactivité Les agents ne font pas que | Une entité peut changer d’état

répondre aux changements de
'environnement, ils peuvent
aussi avoir un comportement
leur permettant d’agir par eux-
mémes.

interne sans considération sur
ce quil se passe sur son
réseau.

TABLE 6.1 — Mise en paralléle entre les propriétés d’un agent et celles d’'une entité

d’'un réseau
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Bien que ces approches aient une vision différente des smart grids holoniques, il
est possible de définir une généralisation des aspects présentés dans la section
pour les différents niveaux du systéme :

— le comportement : d’'un holon permet de définir son objectif qui permettra de
résoudre I'objectif global du niveau auquel il appartient,

— I’environnement : représente une partie (différente, suivant le niveau
considéré) du réseau global,

— PPordonnancement : doit étre défini de fagon a résoudre les problemes définis
pour le niveau, il doit étre trés court pour les niveaux proches de la physique,
les holons peuvent avoir un temps de réflexion plus important pour les niveaux
plus proches du marché,

— les interactions : on entend ici les interactions entre les holons et I'environne-
ment. D’un c6té, un holon doit pouvoir influencer un périphérique pour changer
sa production/consommation d’énergie, mais doit aussi pouvoir observer les
différents périphériques de son niveau pour pouvoir adapter son comporte-
ment.

6.3.3/ LE MODELE HOLONIQUE

Un systeme multi-agents peut comprendre un grand nombre d’agents. Dans ce
cas, il nécessite la capacité de former des groupes d’agents qui collaborent pour
réaliser les objectifs du systeme. Diviser ce systéeme en plusieurs sous-systemes
dont les problématiques sont plus facilement solvables est fréquent en informa-
tique [Rodriguez, 20035].

Le modele holonique présente un agent (ou holon) comme étant une entité auto-
similaire composée de holons comme sous-structures (voir [4.3.). Un holon peut
étre vu, en fonction du niveau d’observation, tant6t comme une entité atomique,
tant6t comme un groupe de holons en interaction [Gaud, 2007].

Partant des aspects multi-agents définis par Michel [Michel, 2004], Gaud
[Gaud et al., 2008] étend ces aspects pour définir des modeles adaptés aux si-
mulations multi-niveaux. |l propose de séparer clairement les modeles de leurs
implémentations et le systéme de I'environnement en définissant quatre modéles
multi-niveaux. Le premier représente I'environnement du systeme, le second
représente lintelligence du systeme chacun associé a leur modele d’exécution
respectif.

Un réseau électrique de quartiers est actuellement un ensemble de maisons in-
terconnectées qui recoivent de I'énergie d’un producteur décentralisé. Une mai-
son représente un unique consommateur dans ce réseau. A contrario, cette mai-
son peut aussi étre vue, de lintérieur, comme un ensemble de périphériques
connectés a un sous-réseau, consommant de I'énergie arrivant de I'extérieur.
Le schéma permet de mettre en évidence I'aspect holonique d'un réseau
électrique de quartiers. Les réseaux électriques et, par extension, les smart grids
apparaissent, a travers cet exemple simple et compréhensible, comme naturelle-
ment holoniques. En étendant cet exemple aux réseaux globaux, tels les réseaux



6.4. ANALYSE ORGANISATIONNELLE DU SIMULATEUR 97

nationaux interconnectés, un réseau électrique apparait comme un systeme ho-
lonique pouvant avoir un grand nombre de niveaux.

FIGURE 6.1 — Exemple d’une représentation holonique d’un réseau électrique

6.4/ ANALYSE ORGANISATIONNELLE DU SIMULATEUR

Cette section décrit I'analyse du simulateur. Cette analyse est faite selon la
méthodologie ASPECS [Cossentino et al., 2010, |(Cossentino et al., 2013] décrite
au chapitre[d] Les résultats des activités de cette méthode, présentés par la suite,
permettent d’appréhender les concepts de base et I'architecture du simulateur.

6.4.1/ ONTOLOGIE DE DOMAINE

Pour concevoir le simulateur, il est nécessaire de formaliser les concepts relatifs
au réseau électrique. Cette activité correspond a la définition de I'ontologie du do-
maine du probléme au sein d’AsSPECS. Nous définissons ci-aprés une ontologie
(voir Figure permettant de modéliser un réseau d’énergie électrique comme
un ensemble de sous-réseaux interconnectés. Cette ontologie s’inspire des tra-
vaux similaires existants dans le domaine, a savoir, 'ontologie présentée dans
[van Dam, 2009] et les travaux de la Commission Electrotechnique Internationale
(CE).

Différentes recherches ont été faites pour définir les différents concepts tech-
nigues et/ou sociétaux liés aux systemes d’énergie. Van Dam détaille dans sa
thése [van Dam, 2009] un nombre important de recherches dans le domaine bien
que principalement portée sur I'approche marché. Cette ontologie a pour objectif
de développer une approche de modélisation intégrée pour les systemes a infra-
structure sociotechnique. Lobjectif est de capturer la réalité physique et sociale
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d’un systeme et leurs interactions avec d’autres systémes dynamiques. Lobjectif
n'est pas seulement de définir une ontologie pour un domaine spécifique, mais
de développer un cadre de modélisation pouvant étre appliqué a tout systeme so-
ciotechnique. Une application concrete pour les réseaux électriques a été décrite
dans [van Dam and Lukszo, 2006], elle présente une modélisation générique et
extensible d’une infrastructure de transport.

D’aprés la Commission Electrotechnique Internationale (CEI) un réseau d’énergie
électrique est un ensemble d’'ouvrages et de matériels destiné a produire, trans-
porter et distribuer de I'énergie électrique. C’est également un ensemble défini
de lignes électriques et de postes assurant le transport et la distribution d’énergie
électrique. Un poste est une partie d’'un réseau électrique, située en un méme
lieu, comprenant principalement les extrémités des lignes de transport ou de
distribution, de I'appareillage électrique, des batiments, et, éventuellement, des
transformateurs. Ces transformateurs servent a relier les différentes parties d’un
réseau, ayant des caractéristiques différentes, entre elles.

En partant de ces travaux, nous définissons une ontologie pour la simulation des
réseaux électriques. Le terme de périphérique est un terme générique permettant
de regrouper I'ensemble des entités feuilles de la hiérarchie composant le réseau.
Les périphériques peuvent étre classés en deux catégories :

— les usagers, qui consomment de I'énergie,

— les générateurs, qui produisent de I'énergie.

Les systemes de stockage sont considérés comme des usagers ou des
générateurs en fonction de leur comportement. Lorsqu’un systéme de stockage
se recharge, il est alors un usager du réseau et consomme de I'énergie. Lors-
gu’il se décharge, il fournit de I'énergie au réseau et il est alors considéré comme
un générateur. La consommation ou la production d’énergie par un systéme de
stockage dépend de sa capacité a stocker de I'énergie. Un systéme de stockage
< plein > (resp. < vide ») auquel on demanderait de consommer (resp., produire)
de I'énergie, sera irrémédiablement endommagé et devra étre remplacé.

Ces périphériques, pour échanger de I'énergie, doivent étre connectés a des
transmetteurs. Le terme de transmetteur n’est pas utilisé classiquement dans
le domaine électrique. Nous I'avons introduit pour regrouper sous une seule
dénomination les entités qui ont pour but de faire transiter de I'énergie, mais qui
ne peuvent ni en créer ni en consommer, ce sont les nceuds du réseau. Les
transmetteurs peuvent étre classés en deux catégories :

— les transformateurs ou convertisseurs qui relient une ligne a une autre entité,
— les lignes électriques qui relient entre eux deux transformateurs/convertisseurs.

Lors du transport ou de la conversion d’énergie, des pertes peuvent apparaitre.
Ces pertes ne sont pas une consommation d’énergie méme si le résultat est
identique.

Suivant ces concepts, nous définissons un microgrid comme étant une partie
basse tension d’'un réseau d’énergie électrique pouvant inclure des générateurs
d’énergie décentralisée (et potentiellement renouvelable), des systemes de sto-
ckage et une partie des usagers du réseau.
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Afin de pouvoir connecter une stratégie de contréle au sein de notre simulateur,
nous avons également utilisé deux concepts : les capteurs, qui permettent I'obser-
vation externe des données d’'un périphérique et les actionneurs qui permettent
d’influencer le comportement des périphériques.

6.4.2/ IDENTIFICATION DES ORGANISATIONS

Nous allons présenter les quatre aspects identifiés par Michel [Michel, 2004] et
introduits dans la section [6.3.1] Ces aspects sont : le comportement, I'environ-
nement, 'ordonnancement et les interactions. Dans [Gaud et al., 2008]|, les au-
teurs étendent ces quatre aspects aux systemes holoniques. Pour une simulation
multi-niveaux, quatre modéles sont définis : le premier pour I'environnement, le
deuxieme pour le systeme de contrble, les deux derniers étant leurs modeles
d’ordonnancement respectifs comme le présente la figure Nous présentons
dans cette partie les différentes organisations présentes dans I'environnement
ainsi que les implémentations congues pour interagir avec les autres parties du
modele.

( Y s A\
& Multilevel model of the environment
Q
S

e 1 A

Multilevel model of the target system ; ETEELTE
- Influences Different levels of environmental _}Lead
Behaviours Lead reaction and precision of
ea . i
Different levels of agents > 1 environmental aius
behaviors <_|_
Perceptions Structure
A I o Different levels of granularity
) . Manage of the topological decompostion

Multilevel Models | L J

(System and Environment) Beaie ; Execute 4

Models Execution Manage Manage

(scheduling and synchronisation)

Multilevel scheduling model of Multilevel scheduling model of
the target system model the environment
Scheduling model of a multilevel simulation

(& )

FIGURE 6.3 — Les différents aspects de la simulation multi-niveaux présentés
dans [Gaud et al., 2008]

La section |6.4.2.1| présente I'organisation multi-niveaux de I'environnement. La
section présente la gestion du temps dans la simulation. Enfin, la section
présente le systeme d’influences/perceptions permettant une interaction
entre la simulation et le systeme de contréle. Ces aspects sont détaillés grace
aux modeles organisationnels présentés dans [Rodriguez, 2005].
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6.4.2.1/ |IDENTIFICATION DES ROLES ET DES INTERACTIONS

Léchange d’énergie est le but principal d’'un réseau électrique. La simulation de
ces échanges représente donc une des difficultés lors de leur simulation. Pour
simplifier, un réseau est décomposé en un ensemble de sous-réseaux intercon-
nectés. Ces sous-réseaux sont définis par des caractéristiques qui permettent
de simplifier 'échange d’énergie. Par exemple, on considére que, sur une méme
partie du réseau, I'ensemble des entités travaille avec la méme tension. Cette
hypothese nous permet de représenter 'échange de facon plus simple dans une
méme organisation.

|

<=zarganisation s
wecapacily > > MicroGrid

ComputaEnsrgy

—asrequirey ==

- < roless ‘

1 <aroless - creray B 1 Transmitter i el
EnergyDevice ) .
'

<<Capacity>>
Conversion

sumEnergyl) : double

'
4 ' ~ *

<<interaction==
EnergyMessage

<< CARACY = energy : double
Regulation

< LRaUIres o> nr.s\!’em':w

—— =alQle> 1
Regulator

ecapecihy == I
Stabllity 2 w=requireskss

R
newTime nexigten

==roleg==>
TimeManager

- currentTine - double

Context MicroGrid iy
EnergyDievice alllnstance size = 1
Transmitler.allnstance.size = 0
Regulator.allinstance.size = Transmitter.allnstance. size

FIGURE 6.4 — Diagramme CRIO de l'organisation microgrid

Lorganisation Microgrid (voir la Figure représente un réseau électrique et
permet 'échange d’énergie entre les différentes entités connectées a ce réseau.
Elle est composée de quatre réles :

— un rble EnergyDevice doit étre joué par tous les agents qui vont fournir
de I'énergie.Lénergie fournie par I'agent peut étre positive, si celui-ci est
un générateur ou négative s’il s’agit d’'un usager du réseau (une énergie
négative est une énergie qui est consommeée). Ces agents peuvent étre de type
générateur, comme un agent panneau photovoltaique, ou un usager du réseau,
comme un appareil ménager. Un agent pour pouvoir jouer le rle EnergyDevice
doit posséder la capacité ComputeEnergy, cette capacité permet a 'agent de
définir I'énergie qu’il fournira au réseau. Ce rble apparait dans I'ontologie sous



102 CHAPITRE 6. UN SIMULATEUR MULTI-AGENTS DE MICROGRIDS

le concept de périphérique,

— un rOle Transmitter doit étre joué par un agent ayant pour but de transférer
I'énergie entre différentes entités du réseau. Lorsqu’il a recu I'ensemble des
énergies fournit par les EnergyDevices, le transmetteur calcule les pertes lors
du transfert d’énergie, via la capacité Conversion puis transfere I'énergie res-
tante au réle Regulator. Pour que le réseau soit stable, il faut que I'énergie
fournie au Regulator soit le plus proche possible de 0 (loi de Kirschoff). Ce
role apparait dans I'ontologie sous le concept de transmetteur,

— un rble Regulator fortement li¢ au rble Transmitter, dont il doit vérifier
I'énergie restante, non dissipée. Ce role permet de vérifier les différentes gran-
deurs du réseau telles que les tensions ou les puissances. Les deux capacités
nécessaires pour pouvoir jouer ce role, Regulation et Stability, possédent le
méme but, celui de vérifier la stabilité du réseau, mais possedent des entrées
différentes dépendantes de la caractéristique a vérifier. Ce role apparait dans
I'ontologie sous le concept de régulateur quand il est lié a une ligne électrique
ou apparait comme une fonction du concept de transformateur.

— un rble TimeManager qui va garantir que le temps de la simulation reste
cohérent durant toute la durée d’'un scénario. Nous utilisons ici un modeéle a
événements discrets, tous les r6les d’'une organisation Microgrid sont syn-
chronisés via ce réle par I'envoi d’'un événement spécial, appelé tic, désignant
la fin d’un pas de simulation (voir section[6.4.2.2).

La difficulté d’implémentation pour la simulation d’'un réseau électrique apparait
dans la connexion entre les différentes parties d’'un réseau. Généralement reliées
par des postes, ces différentes parties du réseau possedent des caractéristiques
différentes. La plus connue étant la tension de ces lignes. Deux lignes de ten-
sions différentes ne peuvent étre reliées entre elles que par des transformateurs.
Ces transformateurs incluent des pertes d’énergie, et doivent étre placés a des
endroits stratégiques dans le réseau.

Nous avons séparé la simulation d’échange d’énergie sur une partie d’'un réseau,
et le lien entre ces parties du réseau, par la création d’'une holarchie (voir Figure

6.5).

Lorganisation Microgrid permet a plusieurs périphériqgues d’échanger de
I'énergie, comme présenté précédemment. En considérant un microgrid comme
un périphérique fournissant la somme des énergies des périphériques qui le com-
pose, il est aisé de définir un réseau de fagon holarchique.

6.4.2.2/ LA GESTION DU TEMPS DANS LORGANISATION

Pour la simulation, la gestion du temps est un point critique a cause des retards
de synchronisation pouvant apparaitre durant I'exécution et pouvant affecter les
résultats de la simulation [Helleboogh et al., 2005].

D’apres la classification donnée dans [Fujimoto, 2003], la gestion du temps dans
notre simulateur peut étre définie comme conservative, ou traditionnelle, avec une
limite inférieure sur 'horodatage. Ce systéme utilise des mécanismes de blocage,
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FIGURE 6.5 — Diagramme CRIO de I'aspect multi-niveau

basés sur le temps, afin de s’assurer qu’aucune erreur de synchronisation ne
survient.

Cette approche ne permet pas a un agent de traiter un événement avant
que celui-ci soit considéré comme sir. Pour étre slr, un événement doit étre
déclenché durant le pas de temps courant de la simulation. Avec ce mécanisme,
aucun message passé ou futur ne peut étre traité. Enfin, si le temps est
incrémenté en suivant le temps réel, le simulateur implémente alors I'écoulement
du temps de facon réaliste, et donc la gestion d’événement, en temps réel.

Dans notre simulateur, un événement est considéré comme sir s'il intervient du-
rant le pas de temps durant lequel il a été généré. Ceci est rendu possible par
le fait que les messages sont datés. La résolution de conflits, dans notre cas,
revient a attendre que tous les périphériques aient fourni de I'énergie avant de
vérifier la stabilité du réseau. Cela assure également que le pas de temps et
I'unité de temps minimale au sein de la simulation. Le temps étant incrémenté
une fois que I'ensemble des influences a été envoyé et que I'environnement ait
résolu les conflits.

La gestion du temps est faite dans l'organisation microgrid par le role
TimeManager. Aprés chaque pas de simulation, ce role informe les réles Device
gu’ils doivent envoyer de I'énergie, au role Transmitter auquel ils sont reliés. Ce
rOle vérifie alors que toutes les informations sur I'énergie ont été recues, sinon les
informations du pas de temps précédent seront utilisées. Lensemble des informa-
tions est ensuite envoyé au role Regulator qui va vérifier la stabilité du systeme.
Enfin, le r6le TimeManager va incrémenter le pas de temps de la simulation. Cet
échange de données est résumé par le diagramme de séquence de la figure [6.6]

Un des avantages annexes de la technique choisie est de pouvoir paramétrer la
durée d’'un pas de temps. Le simulateur peut donc s’exécuter en temps réel, ou
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: Device : Transmitter : Regulator : TimeManager
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| |
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|
|
|

provide(energy)

store(energy)

F

regulate(energy)

werify stability()
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F

send new time()
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FIGURE 6.6 — Diagramme de séquence pour I'’échange d’énergie

encore, aussi rapidement que le permet le matériel sur lequel il est déployé.

6.4.2.3/ INTEGRATION DE UORGANISATION MICROGRID

La possibilité de faire communiquer le simulateur présenté avec des logi-
ciels/matériels externes est une des exigences initiales. Lidée est de permettre a
des stratégies de contr6le de venir influencer dynamiquement le comportement
des périphériques. Un autre objectif est de pouvoir connecter/déconnecter des
périphériques réels de maniere transparente.

Les interactions avec le simulateur suivent le principe d’influence/réaction. Lintel-
ligence externe représente I'esprit d’'un agent, qui va donc donner des indications
a son corps pour que celui-ci effectue les actions demandées. Le corps est, dans
notre cas, un périphérique simulé. Cette influence est néanmoins limitée par les
caractéristiques internes des périphériques. Par exemple, il n’est pas possible de
modifier la production d’énergie d’un panneau photovoltaique (hormis en le reti-
rant du réseau) ou de modifier la consommation d’'une machine a laver. Il est par
contre possible de définir le cycle de la machine a laver. Celle-ci changera alors
sa consommation en conséquence.

Bien que lintelligence teste le réseau a sa convenance, le résultat n’est pas
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forcément celui qui est attendu. Il est donc nécessaire de pouvoir observer les
résultats de son influence sur le réseau au court de la simulation. Il ne s’agit pas
d’'une analyse a posteriori, mais bien d’observer au cours du temps I'évolution
des données observables.

De plus, observer un périphérique peut modifier son comportement, ces change-
ments sont rarement perceptibles, mais suivant la précision du contrdle voulu, il
peut étre nécessaire de prendre en compte ces changements.

Pour offrir toutes ces possibilités, une organisation Communication (voir Fi-
gure [6.7) a été définie, cette organisation reprend les concepts utilisés en
électroniques que sont les capteurs et les actionneurs.

<<organization==
communication

=<role==>
* Sensor * ) ,
<<interaction==>
<<interaction>= inform P>
dspy
1 <<rgle==
4qrolfe>> ¥ User
Device

[l
<<interaction== —<role>> <<interaction==

< influence * Actuator * <qcontrol

FIGURE 6.7 — Diagramme CRIO de I'organisation communication

Cette organisation est composée de quatre réles :

— le rble Device doit étre joué par un agent dont le comportement peut étre in-
fluencé ou dont les données internes sont observables de I'extérieur,

— le réle User doit étre joué par un agent modélisant une intelligence externe, ce
role est I'entrée du simulateur pour les stratégies de contréle,

— le rble Sensor permet d’espionner les données internes d’'un agent jouant le
r6le Device pour les transmettre au role User,

— le role Actuator permet d’envoyer les influences du réle User au rble Device.

Prenons comme exemple une stratégie de contréle qui veut changer la produc-
tion d’énergie d’'une pile a combustible pour correspondre a la consommation
d’'une maison. Pour ce faire, ce systeme mettant en place cette stratégie doit
jouer deux réles : User dans deux organisations Communication différentes. Le
premier, pour observer la consommation de la maison via un capteur qui jouera
le rble de Sensor. Le second, pour influencer la production de la pile via un ac-
tionneur qui jouera le réle d’Actuator. Chacun des deux périphériques jouera le
role de Device dans I'organisation qui permet de communiquer avec lui.
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6.5/ EXPERIMENTATIONS ET PREMIERS RESULTATS

6.5.1/ SCENARIO

La fiabilité de notre simulateur a été validée en comparant les résultats
d’un scénario lancé sur celui-ci avec le méme scénario développé avec
SimPowerSystems.

Storage elements Auxiliary sources

Il

v v
L . 4 . 4
4 4 4
: v v
Renewable energy Grid Loads

sources

_>[ Energy management strategy i“

FIGURE 6.8 — Représentation schématique du microgrid utilisé pour la validation

Dans ce scénario, le microgrid est composé d'un bus DC (avec une capacité
de 20mF), d’'un ensemble de producteurs d’énergie renouvelable (panneaux pho-
tovoltaiques et éoliennes), d’'une charge non contrélable (d’'une consommation
équivalente a 50 maisons), d’un systeme de stockage rapide, un ensemble de
supercondensateurs (de puissance P,., avec une dynamique de puissance de
dP,./dt, et une capacité énergétique de E,., voir table [6.2), d’un systéme de sto-
ckage lent, un ensemble de batteries (de puissance P, avec une dynamique de
puissance de dP,,/dt, et une capacité énergétique de E,,, voir table [6.2). Enfin,
ce microgrid est connecté au réseau principal considéré ici, avec une capacité
énergétique et une dynamique infinies, pour permettre d’assurer la stabilité de ce
micro-réseau. La durée du scénario a été fixée a deux jours.

La stratégie de controle développée pour vérifier I'utilisabilité du simulateur est
tres simple. Lobjectif principal de celle-ci consiste uniquement a assurer la stabi-
lité du systéme et donc d’assurer que la tension du Bus DC reste constante. Pour
cela, le stockage lent est sollicité en priorité pour délivrer I'énergie nécessaire a
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Parameétres des stockages lents

Ppar = 300kW

dPpy/dt = 2kW/ s
Epar = 2MWh = SkAh

Parametres des stockages rapides

Py = 600kW

dPg./dt = 10kW/s
Eg. = 100kWh = 250Ah

TABLE 6.2 — Parametres des systemes de stockage

la stabilité du réseau. Si I'énergie nécessaire ne peut étre atteinte, le stockage
rapide tente de compenser. Enfin si la somme n’est toujours pas suffisante, le
réseau principal fournit 'énergie manquante.

6.5.2/ RESULTATS

La figure montre le résultat obtenu par notre simulateur et la figure
présente les résultats obtenus par I'outil SimPowerSystems. Dans les deux figures,
le premier graphique présente l'intensité délivrée par les périphériques. Le se-
cond graphique présente les variations de tension du Bus DC. Enfin, le dernier
graphique présente les états de charge des systemes de stockage.

La comparaison de ces graphiques permet de mettre en évidence un com-
portement globalement équivalent entre nos périphériques et les périphériques
développés a I'aide de I'outil SimPowerSystems. A tout instant de la simulation,
la comparaison numérique (uniquement sur les périphériques contrélables, les
autres périphériques étant des entrées du systeme) entre les deux simulateurs
montre que :

— pour les batteries, la moyenne des différences des intensités est de 0.24A,
I'écart type est de 5.74A et le coefficient de corrélation entre les données est
de 99, 9%,

— pour les supercondensateurs, la moyenne des différences des intensités est de
0.29A, I'écart type est de 5.884 et le coefficient de corrélation entre les données
est de 98,3%,

— pour le réseau principal, la moyenne des différences des intensités est de
0.304, I'écart type est de 7.57A et le coefficient de corrélation entre les données
est de 99, 1%.

6.6/ CONCLUSION

Ce chapitre propose un simulateur capable de reproduire les comportements
d’appareils électriques afin de tester des approches de contrble intelligent
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pour la gestion des smart grids. Ce simulateur est comparé a Matlab®/
Simulink®SimPowerSystems qui est, dans la communauté de I'énergie, un si-
mulateur bien connu et largement utilisé. Les premiers résultats de cette
expérience montrent que les sorties du simulateur présentées sont trés proches
de SimPowerSystems. Cependant, les architectures des deux simulateurs sont
radicalement différentes. SimPowerSystems est basé sur une architecture centra-
lisée. Tandis que notre simulateur est basé sur une architecture agent pure qui
permet simplement de distribuer et d’ouvrir le systeme.

De plus, les principes présentés permettent de remplacer les périphériques si-
mulés par des dispositifs réels sans changer la partie de contréle du smart
grid. En effet, 'un des objectifs de ce simulateur est de permettre le proto-
typage d’approches multi-agents dédiées a la gestion des smart grids. Le si-
mulateur a été congu selon une méthodologie multi-agents spécifique, ASPECS
[Cossentino et al., 2010]. Cette méthodologie est basée sur les concepts orga-
nisationnels et est supportée par une plateforme de développement, nommée
JANUS [Gaud et al., 2009], qui facilite la mise en ceuvre des concepts de la
méthodologie.

Ce nouveau simulateur est une premiere étape vers le développement d’une
bibliotheque de dispositifs permettant de créer une grande variété de scénarii.
Lidée est de permettire de tester des stratégies de gestion intelligentes pour
les réseaux électriques. On peut ainsi tester plusieurs techniques sur un en-
semble de critéres pour I'apprentissage, ou simplement tester de nouvelles ap-
proches de contrdles dynamiques. Actuellement, le simulateur contient quelques
implémentations d’appareils électriques et il permet de les connecter a des bus
en courant continu.

A I'avenir, nous prévoyons d’évaluer différentes approches multi-agents pour les
réseaux intelligents afin de mettre en évidence des approches efficaces. Ces
systemes seront testés dans le simulateur puis sur de véritables réseaux. Plus
spécifiquement, I'approche détaillée dans le chapitre 5| sera testée. Enfin, la
réalisation d’'un bus en courant alternatif est prévue.
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FIGURE 6.9 — Résultats (Intensité - Tension - Etats de charge) obtenus par le
simulateur présenté dans ce chapitre
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CONCLUSION

7.1/ BILAN DES TRAVAUX

Cette thése a pour but de mettre en place une base méthodologique pour le
développement de systemes de contréle distribués de réseaux électriques intelli-
gents. Les problemes posés par les réseaux impliquent de développer un modéle
dynamique, modulaire, ouvert et réutilisable pour pouvoir modéliser la complexité
de tels réseaux. Cette modélisation se retrouve dans deux parties :

— Le contréle des réseaux électriqgues : de par la quantité importante des
périphériques connectés aux réseaux, il est nécessaire de décomposer un
réseau en un ensemble d’entités interagissant entre elles afin d’'améliorer leurs
comportements.

— La simulation des réseaux électriques : de par la complexité des réseaux, il
est nécessaire de décomposer un réseau électrique en sous-réseaux afin de
mieux prendre en compte les spécificités distribuées de ces réseaux.

Cette thése commence par donner les définitions nécessaires a la
compréhension des smart grids et des systemes multi-agents qui sont un moyen
reconnu pour controler les périphériques présents sur les réseaux électriques.
Afin d’appréhender I'ensemble des travaux effectués sur les smart grids, nous
avons mis en place un cadre d’évaluation des approches pour smart grids. Ce
cadre a été développé pour positionner les approches les unes par rapport aux
autres et ainsi comparer des approches a base d’agents. Les approches ont été
classées selon deux criteres : la dimension structurelle, qui représente l'infra-
structure du réseau étudié, et la dimension du probleme, qui définit les différentes
classes de problemes que doit résoudre un smart grid. Lévaluation est ensuite
effectuée suivant quatre critéres qui sont, I'impact environnemental du réseau,
I'aspect économique du réseau, la qualité de service présente sur le réseau et
enfin l'intégration de 'humain dans le réseau.

Suite a ce travail, nous nous sommes rendu compte gu’il n’existait pas encore de
travaux prenant en compte I'ensemble des criteres principaux des smart grids.
Ceci est dii a la complexité des réseaux électriques, mais aussi a la variété des
criteres. Certains critéres impliquent une modification globale du réseau tandis
que d’autres ont un impact local.

111
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Sur la base de ce principe, nous avons défini une approche mettant en ceuvre des
boucles de rétroaction. Une boucle de rétroaction apparait dans les systemes
complexes qui peuvent étre définis avec plusieurs niveaux d’abstraction. Au ni-
veau micro, un ensemble d’agents possedent des comportements qualifiés de
micro-comportements ou micro-effets. Ces micro-comportements sont composés
par le biais d’'opérateurs de recombinaison (Recombining factors), afin de pro-
duire un ensemble d’influences sur I'état du systeme. Ces influences sont traitées
au niveau macro et produisent par le biais d’'un opérateur, dit de < nécessitation »,
le nouvel état par modification de I'ancien et crée par la méme les conditions
propices a une boucle de rétroaction. Cette boucle de rétroaction permet de
séparer les comportements des différentes entités du systeme sur plusieurs ni-
veaux. Chaque niveau possede donc son propre comportement en interaction
avec d’éventuels niveaux supérieurs et/ou inférieurs.

Cette approche a ensuite été utilisée pour définir un probleme de gestion offre-
demande sur un microgrid. Ce probléeme prend en compte I'ensemble des criteres
détaillés dans le cadre d’évaluation en utilisant deux niveaux. Le niveau ma-
cro prend en compte la qualité de service du réseau en contrélant le prix de
I'énergie afin d’influencer le comportement des agents présents sur le réseau.
Ces agents du niveau micro doivent de leurs c6tés modifier le comportement des
périphériques auxquels ils sont connectés afin de maximiser leurs économies.
Les deux criteres, environnemental et humain, sont résolus par le choix des
périphériques que I'on connectera au réseau. Lenvironnement est amélioré par la
présence exclusive de producteurs d’énergie renouvelable. Lintégration de I'hu-
main sur le réseau est offerte par la possibilité d’influencer la prise de décision.

Une application utilisant un systéeme multi-agents apprenants est ensuite utilisée
pour assurer a tout instant la stabilité sur un microgrid en utilisant des systémes
de stockage. Ce microgrid est basé sur un bus DC et est composé de sources
d’énergie renouvelable (panneaux photovoltaiques, éoliennes, etc.), d’unités de
stockage (supercondensateurs et batteries), un point d’acces au réseau principal
et une charge représentant 'ensemble des appareils électriques consommateurs
d’'une habitation.

Afin de pouvoir tester les différentes approches permettant le contr6le de smart
grids, il est nécessaire d’avoir un simulateur permettant le contréle dynamique de
ces périphériques ainsi gu’un retour d’information pour un observateur humain ou
agent afin d’évaluer la totalité, ou une partie, de I'approche. Ce simulateur repose
sur trois grands principes. Le premier est une modélisation a base d’agents du
simulateur lui-méme, pour représenter la complexité des réseaux électriques. Le
second principe repose sur l'utilisation du paradigme holonique afin de prendre
en compte les multiples niveaux inhérents aux réseaux électriques. Enfin, le
troisieme principe est inspiré du modele influence/réaction et propose une tech-
nique qui permet de gérer les actions simultanées, éventuellement conflictuelles,
au sein des simulations a base d’agents.

Certains des travaux exposés dans ce mémoire ne sont pas encore finalisés et
plusieurs points devront étre approfondis. La section suivante recense quelques-



7.2. PERSPECTIVES ET TRAVAUX FUTURS 113

unes des améliorations possibles qui pourront faire I'objet de futures recherches.

7.2/ PERSPECTIVES ET TRAVAUX FUTURS

Deux axes majeurs peuvent étre distingués pour guider les extensions des tra-

vaux présentés dans cette these :

— Laxe < contrble et gestion de réseaux électriques > consiste a exploiter le po-
tentiel des systemes multi-agents et des boucles de rétroaction pour résoudre
les problemes liés aux microgrids. Nous avons en effet défini, dans cette
thése, la formulation du probléeme d’équilibre offre-demande, mais actuelle-
ment nous n'avons pas proposé d’'implémentation prenant en compte la com-
plexité du probleme dans son ensemble. Lobjectif consiste a développer les
différentes stratégies de contrdle puis les faire interagir entre elles afin d’obte-
nir un contréle global d’'un microgrid.

— Laxe «simulation de réseaux électriques > consiste a utiliser les systemes
multi-agents holoniques pour modéliser la complexité des réseaux électriques
ainsi que la multitude de périphériques pouvant étre connectés a ces
réseaux. Le simulateur développé dans ce but posséde un certain
nombre de périphériques, mais I'enrichissement des modeéles proposés
et l'implémentation de nouveaux modeles est un point important dans le
développement du simulateur. Le second point consiste a continuer la vali-
dation du simulateur et de ces modeéles que ce soit par la comparaison avec
d’autres simulateurs ou avec des systemes réels.

7.2.1/ VERS UN CONTROLE MULTI-NIVEAUX DE RESEAUX
ELECTRIQUES

Une premiere approche pour gérer la stabilité du réseau en temps réel a été
présentée. Le développement de systemes de contréle sur les systemes de
production et de consommation dans un microgrid est I'étape suivante dans la
réalisation de I'approche.

Il existe actuellement plusieurs problemes prenant en compte le prix de I'énergie
dans le contrdle de la production d’énergie. Actuellement, le probleme est défini
pour inclure les producteurs d’énergies renouvelables associés a des systéemes
de stockage. Celui-ci peut étre étendu en prenant en compte les systemes de pro-
ductions décentralisés comme les piles a combustible. Lintroduction de systémes
contrélables implique de nouveaux problemes qui sont définis sous le terme Unit
Commitment. Ce probléme posséde déja des solutions, mais le couplage avec
des systémes de production non contrélables implique une nouvelle définition. Un
premier point serait d’adapter les stratégies de controle existantes aux problemes
pour tester leur adaptation au probleme multi-niveaux. Dans un second temps,
une nouvelle stratégie de controle, utilisant les systemes multi-agents appre-
nants, pourrait étre développée afin de s’adapter au mieux au probléme.
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Le probleme de la gestion de la consommation qui s’exprime actuellement
sous les termes Demand Side Management ou Demand Response possede
également des solutions. Lintégration du bien-étre utilisateur dans la prise de
décision automatique de décisions est actuellement peu traitée.

Les smart buildings sont de nouvelles habitations intelligentes adaptant leurs
consommations aux utilisateurs afin de minimiser leurs factures sans nuire
au bien-étre de celui-ci. Ces habitations sont actuellement a I'étude. Il serait
intéressant de reprendre les idées déployées dans ces smart buildings pour les
adapter de maniere plus large aux problématiques des smart grids. La com-
munication entre les différents smart buildings est aussi un point qu’il serait
intéressant de définir pour améliorer localement la consommation d’un micro-
grid. Finalement, il serait intéressant de déployer sa propre intelligence en sui-
vant le probleme actuellement défini, tout comme lintelligence déployée pour
le systeme de production, un systéme multi-agents apprenant pourrait s’adap-
ter au probleme. De plus, I'utilisation d’un systeme holonique permettrait de gérer
les interactions au niveau des smart buildings, mais également au niveau des
périphériques qu'ils contiennent, une boucle de rétroaction pourrait étre ici définie
pour mettre en avant I'influence de la consommation d’'un périphérique au niveau
de plusieurs smart buildings.

7.2.2/ VERS UN SIMULATEUR CYBERPHYSIQUE DE RESEAUX
ELECTRIQUES

Lensemble de ces nouvelles approches devra étre testé de nombreuses fois sur
des simulateurs afin d’étre validé puis déployé sur des réseaux tests. Lutilisation
d’un simulateur cyberphysique est une étape importante dans le déploiement de
techniques d’intelligence artificielle sur les réseaux réels.

Pour cela, le développement d’'un grand nombre de périphériques, comme,
par exemple, 'ensemble de ceux pouvant se trouver dans une habitation, doit
étre développé. Cela permettra de simuler un nombre conséquent d’habitations
différentes, y compris avec un nombre limité de périphériques réels. Pour simuler
de maniere exhaustive des réseaux électriques, il faudrait également définir des
habitudes de vie représentant des types de comportements humains crédibles de
consommations.

La prise en compte des interférences physiques, par exemple les pertes
d’énergies sur un réseau, est aussi un point important a développer afin de repro-
duire le fonctionnement des périphériques de maniere plus réaliste et cohérente.

Enfin, le développement de nouvelles lignes de distribution, par exemple celle en
courant alternatif, est aussi un point crucial dans le développement du simulateur.
Ceci afin de respecter I'existant et avoir des conditions proches du réel pour que
les stratégies de contrOle puissent étre testées le plus rigoureusement possible.

Le passage du virtuel au réel ne pourra se faire qu'a I'aide d’'une communica-
tion formalisée. Limportance du respect des spécifications, comme les normes
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IEEE/IEC sont un point important dans la réalisation d’'un simulateur de smart
grids, virtuel, réel ou cyberphysique.
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ABSTRACT

Energy management is, nowadays, a subject of uttermost importance. Indeed,
we are facing growing concerns such as petroleum reserve depletion, earth glo-
bal warming or power quality (e.g. avoiding blackouts during peak times). Smart
grids is an attempt to solve such problems, by adding to power grids bidirectional
communications and ICT capabilities in order to provide an intelligent autonomic
management for the grid.

This thesis focuses on the management of microgrids thanks to multiagent sys-
tems (MAS). Microgrids are low-power networks, composed of small and decen-
tralized energy producers (possibly renewable) and consumers. These networks
can be connected to the main grid or islanded, this make them more complex.
Due to their complexity and their geographical distribution, smart grids and mi-
crogrids can not be easily managed by a centralized system. Distributed artificial
intelligences especially MAS appear to be a solution to resolve problems related
to smart grids.

Firstly we defined an approach implementing feedback loops. These feedback
loops exist in complex systems which can be defined with several abstraction
levels. Two levels are interacting. The micro-level contains a set of agents owning
behaviours that can be combined. The result of the combination imapct the state
of the system. The macro-level processes these influences to define a new state
of the system which will imapct the agents behaviours at the micro-level. This
feedback loop separates behaviours on several levels. This approach is used to
defined a demand and supply matching problem in microgrid. This problem afford
to manage a set of goals which currently are independently processed. Finally, an
application is developed using MAS that ensures grid stability thanks to storage
systems. This application was thought to be integrated to the approach detailed
above.

Secondly, a grid simulator id developed. This simulator allows dynamic control of

devices. It is based on three main principles.

— An agent-based model of the simulator to represent the complexity of electrical
networks.

— The use of the holonic paradigm to take into account the multiple levels inherent
to power grids.

— The use of the influence/reaction model and offers a technology that can ma-
nage simultaneous actions, possibly conflicting, in MAS.

Keywords smart grid, microgrid, multiagent system, simulation, feedback loop,
reinforcement learning
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Résume :

La gestion d’énergie est un sujet de plus en plus important dans notre société. Nous faisons
actuellement face a un nombre croissant de problemes tels que I'épuisement des réserves
pétrolieres, le réchauffement climatique ou encore la diminution de la qualité de [I'énergie
(principalement due aux coupures pendant les pics de consommation). Les smart grids sont une
des solutions a ces problemes. En ajoutant une communication bidirectionnelle et de nouvelles
capacités en matiere de technologies de l'information et de la communication, il est possible de
créer un systeme autonome de gestion intelligente de I'énergie.

Les travaux décrits dans ce mémoire s’intéressent particulierement a la gestion des microgrids a
laide de systémes multi-agents (SMA). Les microgrids sont des réseaux de faibles puissances,
composés de petits producteurs d’énergie décentralisés (éventuellement renouvelables) et de
consommateurs. Ces réseaux peuvent étre reliés (ou non) au réseau global ce qui ajoute a leur
complexité. De par leurs complexités et leurs répartitions géographiques, les smart grids, comme
les microgrids, ne peuvent pas étre gérés facilement par des systémes centralisés. Les intelligences
artificielles distribuées et plus particulierement les SMA apparaissent comme un moyen cohérent de
résoudre les problemes liés aux smart grids.

Dans un premier temps, nous avons défini une approche mettant en ceuvre des boucles de
rétroaction. Une boucle de rétroaction apparait dans les systemes complexes qui peuvent étre
définis avec plusieurs niveaux d’abstraction. Deux niveaux sont ainsi en interaction. Le niveau micro
regroupe un ensemble d’agents ayant des comportements qui, une fois combinés, influeront sur I'état
du systeme. Le niveau macro traite ces influences pour définir un nouvel état du systéme qui influera
sur le comportement des agents du niveau micro. Cette boucle de rétroaction permet de séparer
les comportements sur plusieurs niveaux. Cette approche est utilisée pour définir un probleme de
gestion offre-demande dans un microgrid. Ce probleme permet de prendre en compte un ensemble
d’objectifs qui sont actuellement traités de maniere indépendante. Enfin, une application utilisant un
SMA a été développée. Cette approche peut s’intégrer dans ce probleme. Elle a pour but d’assurer
la stabilité du réseau a tout instant grace au contréle de systemes de stockage.

Dans un second temps, un simulateur de réseau électrique permettant le contréle dynamique des
périphériques a été développé. Ce simulateur repose sur trois grands principes. Le premier est une
modélisation a base d’agents du simulateur lui-méme, pour représenter la complexité des réseaux
électriques. Le second principe repose sur l'utilisation du paradigme holonique afin de prendre en
compte les multiples niveaux inhérents aux réseaux électriques. Enfin, le troisieme principe est
inspiré du modelé influence/réaction et propose une technique qui permet de gérer les actions
simultanées, éventuellement conflictuelles, au sein des SMA.

Mots-cles : smart grid, microgrid, systeme multi-agent, simulation, boucle de rétroaction, appren-
tissage par renforcement
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