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Introduction

Les technologies #a t f QSYSNHAS az2yid @GAGFItSa RFEya y2a az2cC
F LIISESS t26SNJ DNARSE F2d2NYyAG £ QSt SOGNROAGS FdzE 6
mode de vie privée, public ou professionnel est dépendant du bonifomatment de ce réseau.

l 2SO t QSYSNHSYyOS RS&a y2dzSfttSa (SOKyz2ft23ASa RS
appareils sont de plus en plus ouverts au monde interconnecté (Internet des Objets) et offrent des
solutions locales toujours plus novaSa S LISNF2NXIFyGSad 5SS L) dzasx f
dza&dA | dz YI NOKS RS ft QSYSNHAS LI NI fS& SySNHASa

a peu vers un réseau bidirectionnel intelligem¢ Smart Grid.

[ S RSLI NISYSYSE®RSYX®D; FANHSBAIRES RNBaaS dzy LINEFA
accord avec les recherches universitaires, la recherche industrielle et les avancées technologiques.

'Y {YINI DNAR Sai dzy NBaSldz Idzi2zy2YS drige eii NI y a LJz
O2yiNbtS OKIIjdzS dziAf Aal G0SdzNJ S ydzzRE | dadz2N) yi dz
tout point (note: dzG A f A & (0 SdzNJ Sa il  dzi-adirel @sSapplardits, ar&dycieursf | NB S 2
consommateurs, distributeurs, etc.yon inteligence distribuée, couplée a des automatismes de

contrble, permet de gérer en temps réel tout le dispositif. Nous rajouterons, afin de satisfaire les
O2yGNI AyiGSa SO2y2YAljdzSasz jdzS OSa LINRPOS&aadza az2yi
favorisant aucun utilisateur du réseau.

La modélisation et la conception de ce systéeme décentralisé, autonome et distribué représente un

des plus grand challenge du Pf siécle. Sa modélisation, que ce soit pour le réseau, le
comportement des utilisateurs, ou selbilité et son réalisme, est un enjeu crucial pour préparer le

passage vers les technologies futures. En effet, la possibilité de tester dans un réseau quelconque,

f QAYLI OG &0 NHzO(G dzNBf = &2 O0A L Si SO02y2YAljdzS RQdzy
StAIAOGATAGS S a2y STFAOFOAGS RI yiadreRompBaEEdesa OSY | N
essais réels.

De nombreuses recherches ont déja été conduites, mais les probléemes de stockage et de
O22NRAYIFGA2ya RSa&a R2yyMISatf @YVRS S 2R3 SO IINIYdzna {LY I N
LI 2azX @2ANB RQdzy O2yiAySyidad 58S LN dzaz I LI} dzLJ NI
RS& NB&aSIdzE O2yydzas &alya NBSt LIaaArAoAftAdS RQSEGN
tKS2NARSAa 2yi SYSNHSSax Si tSa GSOKyAldzSa RQlFf 3;
O2YYdzy AOF A2y LISNX¥YSGGSYl R2NBYl O yinsdfetaétat A NJ f |
toute échelle.

Le Smart Grid peut étre divisé en trois grandes tatgues : une infrastructure intelligente, un
RAALRZAAGAT RS &ASOdzNAGS AYF2NNIGALdzS SaG  &aidNHzOG d:
AyiSttA3aSyidisS FrAG NBFSNByOS t dzyS OF LI OAGS RS
communication el f S& RAFFSNBydGa dziAf A&l §SdzZNE Rdz NBaSH
sur cette infrastructure. La deuxiéme thématique regroupe les problémes de sécurité, de protection

Rdz a2aisYS RS RSGSO0lA2Yy RQSNNDBpizréEusss ien BulesT A I 6 A f
données (Big Data, Internet des Objets, etc.) que sur leur utilisation au sein du Smart Grid.



5lya OS R23aASNE y2dza LINBaSyiaSNRya dzyS YSIiK2RS R
{YFNI DNAR® /SGGS YBadk? REe LIS dES a0 ABK dzlj JESNO & NR |j d:
R2YFAySa (GSftfa 1jdzS tF 3SadiAizy RS fQSkdz Rdz 3T S
Nous décrirons ensuite la thématique de la gestion intelligente du Smart Grid, que ce soit pour la

consommation, la distribution, la production duQ S @ f dzr G A2y RS &aO0OKSYIl & ¥ dzi dz



Etude des systémes complexes
$i AET EQOET 1T AG601T OUOOI I A Ali bl AgA

5H £ &l O2YLX SEAGSSYS 3ISNBNI Sl 2LIWGAYAASNI Tt 20kt SYS
proposons dns ce chapitre une approche systémique dans le but de modéliser le futur réseau
intelligent.

Ly 3@3aG8YS O2YLRA&S RQdzyS 3INI YRS LRLIzZ FGA2Y RQSY(
interaction, est dit «complexen & QAf SEA&GS ldzgntergdant dds ¥ctidpsizfe se3 t 2 6
«organesy Al ya O2y i Nd tasiczNjue Ié Bysténfe dpossede Sua comportement
particulier, résultant du comportement et des interactions de ses entités. Ce comportement collectif

et auto-organisé est difficile ad@nA OA LISNJ Sy yS (Sylyid O02YLIIS Rdz O2Y
type de systeme se retrouve dans nombreuses disciplines en sciences, engineering, management,
médecine, biologie, etc.
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A "‘complex’ system
T Emergent behavior that cannot

g * be simply inferred from the E
- i behavior of the components J%
Complex Systems | l$ 1=
e (g |
S -
— - - (]
involve: E 4 & [ Chaos_]
d = Emrggncc - £ Fine Scales Influence
= % /l\ 1 E Large Scale Behavior
- & p 1z
Ly |3 d o emars] 3
Components [ X = 1
R AN/ -z | B |
b B @ -
b

- Dynamically

OO0 OO0 VDDD Control Structures
A A A AL ff.&l‘ri)mmwm

b
Iy

Interacting T ‘
and giving rise to L5 — Decomposability i
- ANumberor  ESSRANEEE I
Levels or Scales =i %'%
which exhibit q@
_ Common Trandisciplinary Concepts
Behaviors Across Types of Systems,
Across Scales, and thus
Across Disciplines b’}

FigurelY [ Sa& OF NI O S NXcanipleie ¢gzuicenBidn). a @ a (i 8§ YS



Difficultés de modélisation

[2NE RS fQSiGdzRS RS 0OSa &eadsvySa O2vyLX SESaz Sa

échouent. Par exemple, la recherche opérationnelle cherche a résoudre une fonction objectif
possédg i RS y2YOoONBdzaSa @I NAIofSa Si O2yGNIAydSao [
complexes est ardue, voire impossible. Du fait que le systeme est composé de parties hétérogénes,

avec des comportements divergents ou opposés, la fonction obgeest trop complexe, ou méme

impossible a définir. Méme dans le cas ou le probléeme est définissable, sa complexité empéche
RQSTFFSOGAzSNI dzy UGNI AGSYSyd Sy GSyLla NBSt oF2yO0l
ySO0Saal ANB RQSTT&Opbuzddtieliseyls syistémeNBmplexeh JINP

| SO f QS @2 t-infmimatgye alRSurd des dérdié2es décennies, une nouvelle approche est

née. Les entités ne sont plus vues comme des contraintes ou variables, mais des agents en
interactions avec defacteurs externes. Ces systémes ditati-agentn NBLINBaSy dSyd R2y
602dz F3ASyiGo O02YYS S Y20SdzNJ LINAYOALI f Rdz aéadasys
RS&4 |3Syidiazx RSa AYyiUSNrOGAz2ya SiG R &tondasSajehts N2y Yy S
(théorie des jeux, théorie des graphes, prétopologie, etc.) sont donc privilégié aux théories classiques
(optimisation globale, modélisation mathématique, etc.).
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Figure2: Théories liées aux systemes complefasurce: necsi.edu).



[ QSGdzREI A R S@2t dzSx SiG &a4QSad 3ASYSNIfA&S | dzE
menées par Barabasi et Watts dans les années 2000 ont permis de mettre en avant les quatre
dynamiques fondamentales de ses systemes ruées résumerons ainsi
T [ QAYF2NXIGA2Y SaG SyO2RSS @Al RSa adrdrxadal
composants du systéeme.

T [ Sa LINRPOolIoAfAGSaY tQlIfSIG2ANBE I adGd20KFadAlc
1 Le systeme recherche parallélemées schémas réalistes futurs.

1 Le systéme posséde des interactions bottap et topdown ainsi que des systemes de
rétroactions.

Analyse systémique

al AyaSyryid 1jdzS £Sa RAFFAOMzZ GSa& |Ay&aAr 1jdzS tSa Al
énoncés, ndza | ff2ya @2dzi RSONANB I YSGK2RS RQlIylf &3

7

Ot FANBYSY(d fQlylfeas 5848iSYALdSE y2da y2dza |+ LILIZA
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Figure3Y Sl LIS RS tQlylfteéasS aeéails¥Glhdatl GulRums) t S& &

La premiére étape consiste a comprendre grossierement le systéeme. Cet apercu fournit les
composants primitifs, les agents, ainsi que leur structuration, leur action. Leur organisation au sein
de la structure peut suivre des schémas.

Un systeme complexe est souvent décrit comme un systeme de systemes. Un organe a une structure,
RSa 202S00GATa SG RSa a0KSYlFLa RQSydGAGSa o0ASYy RSTA
le systéme peut étre aléatoire. Etant un systéeme a patiere, il possede sa propre dynamique et
organisation. Cet organe, par son role bien déterminé, possede ses propres algorithmes, processus et
YSGK2RSa® / SGGS SGFLS RS tQlylteasS Sad ONUzOA L £ ¢



Une mauvaie définition des organes peut mener a un systéme ne répondant pas aux attentes ou ne
représentant pase systéme dans son entiéreté.

Les organes sont interconnectés, le fonctionnement de certain processus dépend des informations
LINE @Sy | yi R QLadpbriviidicatidriNastluy fointhimportant du systéme complexe. La
A28YOKNRBYAalLGA2Yy SG fQSOKIy3aS RSa R2yySSa 3k NIy’
gue leur pertinence.

[ S aeadsyS yQSad LI a adlrdaAljdSS¥IRAY BRG] d@dzYREE L
SEGSNYSa0 Lf R2A0 R2yO aQFRILISNI £ G2dzi Y2YSyd
prédéfini ou stochastique. Un systéme de rétroaction des informations en betjprat top-down

O2dzLX S t dzy & é gdigaranfie |RpfotettihdNGSe/dind eréuts, incidents ou ruptures
spontanés. Cette autorégulation garantit en tout instant le bon fonctionnement du systeme
complexe.



Décomposition du Smart Grid

Les trois organes vitaux du Smart Grid

Maintenant que noudJ2 8 A SR2y a dzy 2dziAf RQlIylfeaS FRSldz Sz
DNAR | f SEARANBS ¢ d2SQ$H5@E | ISy daz I adNHzOGdzNE Si f
existant, et que leur nombre et leur emplacement peuvent étre aléatoire danSmart Grid. La

a0 NHzOG dzNB LINRAS Sy O2YLIiS Sad dzyS &G NUzOGdzNB  Of |
rencontrer en tout pays et tout continent.

"'uuuuuw

FiguredY 9ESYLX S RS Y2RSft A al diSiemghs)RQdzy { YI NI D

Nous proposons un découpage en trois organes, mais en tenant compte des comportements de
chacun de ses derniersle réseau de transmission et de distribution (T&D), le microgrid ou
agrégateur, le niveau local ou consommacteur.

[ Q2NHIYyS ¢35 THRBNB SAY LBRR dZO0H SdzZNE RQSYSNHAS SiG  f
distribution. 1l est représenté par un graphec@nnexe (il existe au minimum deux chemins entre

deux sommets) ayant pour sommets des producteurs, des stations ou des microgridshj&aiif
LINAYOALIf Said RS GNryavYSGGUNB f QSYSNHAS RSa LINE
consommateurs tout en tenant compte des conirias techniques et économiques.

Le deuxieme organe forme la jonction entre les producteurs et les camsbeurs. Le microgrid, ou
agrégateur, est un négociateur entre les deux parties et garantissant le choix comportemental des
dzal ASNE® {2y NrxtS Said RS GNBJAzOISNJ dzy O2yaSyadza S
regles globales de lissage dritbe.

[ S GNRBAAASYS 2NHIYS Said S 02yaz2YYlFIOGSdzNJ £t 20 @
consommation. Ces derniéres ne sont pas statiques mais peuvent étre modifié par le consommateur



a tout moment. Par exemple, si le consommateur sstéhpartir en vacances, ou décide deanger
son type de consommation.

Lf S&G AYLRNIFYyd RS y23GSN ljdzQAf &aQlF3IAG R&dzyS NB
RANB S YAYAYdzY NBljdzA&a LI2dzNJ €S 02y Hept@éke2yySYS
«greffen AAYLIX SYSydG Fdz Y2R$§tS Sy GSylyld O02YLIS RSa
organes existants (exempleé&conomie de marché, contrdle des producteurs, V2G, etc.).

Ces organes représentent les contraintes internes de notre {Sarat, les contraintes externes telles

jdzS 1 YSGiS2NRt23AS> fSa AYLRNIAa RQSYSNHAS: fS:
NBaSldz F2y G LI NIAS AyidS3NdnyidhGemddoz C& @eRigripéut éire? dza f |
implémenté par des donrga NB St f Sas>x aid20KlFaldAljdzSa 2dz £ SFEG2A
f QAYTFTNF aGNHzOGdzZNBE Ay SttA3aSYyiST @2ANI OKFLIAGNBE Mo

Processus global du Smart Grid

[ S Y2R8tS Sail ol asS adzNJ dzy aeaidsyYS RQAGSNI GAZ2Yy &c¢
aSt2y dzy AYyGSNBIftS RSFAYAI AOA OAYIl YAydziSasz f
percu en méme temps par tous les agents. Une fois les donnéesaruse le processus de

NEOKSNODKS RQdzy O2yaSyadza &S RiSOeamsdfiguiey). |j dzt G§ NB & S

Séquence A Une nouvelle itération commence par une mis€ 2 dzZNJ RS& R2yySSaod [ Q!
O LG SdzNBR RS f QAYTNI a0 NHzOGdzNB Ay (iSttAISYydS ¥F2dzNyA
exemple, le niveau local connaitrla consommation ou production de toute la domotique ou

F LI NBAE £ O2yaz2yYYFrdA2y AYYSRALFGS oflYLISaz LIR2NII
sa consommation a ses prévisions. Il crée une grille de possibilités de conSoinghg” |j dzuA t Sy @
microgrid.

Séquence BY ! f QSIS HX OKI [jdzS YAONBINARR Sl of
consommation/distribution en tenant compte des volontés de chacun. Puis, la meilleure
combinaison de stratégies est choisie. La somme des consommations de chatipipgra (fonction

de la stratégie choisie) est alors annoncée comme consommation du microgrid au niveau du réseau

de distribution.

Séquence®@ ! f QSUILIS o S NB&aSlIdz ¢95 YSi t 22dzNJ al
RAAUNAOdzZIARY ® RISAZE S YyISNI QS F LIS nX £S& YAONRINRRE
O0SttS RSYFIYRSS® 9y OFa RS O2yFfAl RQAYUSNBGZI S
Ce systeme de rétroaction garantit la flexibilité du modele.

Séquence D! yS F2Aa |jdzQdzy O2yaSyadza | SiS FGdSAyidz
O2ya2YYl (A2 RS 484 LINIAOALIYGE t fQSGFLIS po
O2ya2YYl (A2

SG O2yaiuNdzAd aSa aOKSYla TFdzidzNA t f
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Figure6 : Déroulement au niveau des infrastructures.

Nous verrons par la suite que la multitude de données générées peuvent étre utile, que ce soit les
données finales ou a chaque rétrdian, pour le calcul des prévisions au niveau des producteurs, des
consommateurs mais aussi des calculs intrinséques aux algorithmes. Par exemple, une fonction
AYGSNYyS L)Sdzi siNB Y2RAFAS | FAY RS YA SdzBurpaBLINBS & Sy
rapport aux données locales.



Gestion du consommacteur

Processus du niveau local

[ S O2yaz2YYlIOGSdzZNJ NBINRAzZLIS dzy LI ySt RQ202Si0a N.
consommation immédiate ainsi que des dispositifs de production. Tous ces dpgrrssedent des
caractéristiques communes. Par ailleurs, nous rajoutons une nouvelle caractéristique, représentant

f QAYUSNE G RQdziAf A&l A 2pyoritR dednhsotraaBd® ipar 1@ Suifey S OG S = | L

La gestion du consommacteur, aussi appBlémandSide Management (DSM), a pour objectif
RQFYSEtA2NBNI f QSFFAOI OAGS RSa G(SOKyAljdzSa RS fAaa
appareils peuvent, a tout moment ou selon des cycles, étre mis en pause, diminuer leur puissance ou
reporter leurcycle. Certaines études avancent que 50% de la consommation résidentielle peut étre
O2yiNbfSS alya NBRAZANB S O2y¥2Nl RS f Qdzal ISN®
f Q2 LJG0A Y)\ 3L GA2y Rdz { YFI NI DNARR® b 2adzdlocauxipobsedang y & R
f QAYTFTNF aGNHzOG dzZNB | RSIjdzZl §S LI2dzNJ £ O2YYdzyAOlI GA2Y

La figurer Y 2y G NB
A

fS LINPOS&addza RS NBazfdziaAzy Rdz yAg@St
j dzQdzy' S I LILJE Fd RS f1I

OF GAey az2fdziAz2y OK2A&A
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Figure7 : Processus de résolution du probleme local (par Guérard Guillaume).
Etape 1: Mise a jour des données.

Etape 2 Comparatif aux prévisions.



Etape 3: Prise de décision. Si la consommation correspond aux prévidio@sA y T2 NXY | G A2y
directement envoyée aux microgrids chargé de ce niveau. Sinon, il faut établir une grille de
consommations possibles.

Etape 4: Calcul de la grille de consommation. Pour cela, le probléeme est assimilé & un probleme de
saca-dos provenante la recherche opérationnelle. En effet, le probleme est en tout point similaire,
et sa résolution est rapide et optimale.

AOOOE

wgAi 1 A AA Oi O1T 1 OOEIT 1T AO POl AliTi1 A A

Qu

[ FAIdNB y Y2y iNB dzy SESYLX Sposs&le centar dripareil sery R Q dzy
dzyS OSNIIFAYyS FTNBIdSSyOSz | SO RS& LISNA2RSA& RQdziA
LINBaSyda RIya fQAYGSNYySi RSa 2o062Sia RS f1 YI Aa
intelligent. Il est donc possiblie connaitre en temps réel leur production ou leur consommation.
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Figure8: Schéma des applications relevant du niveau local.



Par la suite, ces données sont comparées aux prévisions et forment le problémeddasabl en

sodzi A2y SYyGiASNB RlIya S OFa SOKSIylid [QdziAfAdlS |
Ayaildl yOSeo [QdziAfAGS Sad OFtOdzZ S Sy TF2yO0dAazy R
u=w_maxsp_ max—w=p+w avecu f Qdzi A f A ( § saR&somngafton Badiplsée et sa

priorité de consommation, lenax référe a la valeur maximale parmi les appareils. La fonction
RQdziAf AGS LINBaSyiS AOA LINBYyR Sy O2YLIiS f QAYLRNI
son besi de consommer.

Le premier tableau alessous présente cing appareils avec leur consommation et leur utilité
respective. Le deuxiéme tableau est construit par programmation dynamique. Les colonnes
NELINBaASYydSyid S Y 2 Y0 NB nBsQdprédieitteNtSla thille HiNsAcalesScgsesO 2 Y LI
FFFAOKSY(d fQdziAtAGS Sy F2yOdAz2y RS I tA3yS Si f
O02t2yyS fQdziAfAGS YFEAYFES LRdzNJ £ GFAEES Rdz al
troisieme tableau permet de calculer les appareils du sac optimal pour une taille donnée (ici les

appareils 1 et 3 sont les appareils a utiliser pour une taille de sac de 8.

-6 12 20 18 15

Tableaul : Présentation des appareils.

0 0 0 0

.

- 0 0 0 0 0
- 6 6 6 6 6
- 6 6 6 6 15
- 6 12 12 18 15
- 6 12 20 20 21
- 6 18 20 24 24
- 6 18 26 26 33
- 6 18 26 30 35

Tableau2 : Résolution du probléme de saedosde taille 8.



- non non oui non oui

Tableau3 : Présence des appareils dans le sac optimisé de taille 8.

La résolution du probléme de saados offre des informations pertinentes et réutilisables
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de garder en mémoire les résolutions optimales de toutes les tailles, informations utiles lors des
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batterie) peut étre ajouté au modéle de fagon sans modifier le processus et en se conformant aux
normes utilisés pour les entrées et sorties. Cette adaptabilité du systeme permet de faire face a des
renouveaux technologiques, socig&s ou législatifs.



Gestion du microgrid

Processus du microgrid
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R Q SqGettiers que nous entendons fréquemment. Le microgrid est un lien entre le conacteun
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fonctionnement général du Smart Grid. Pour cela, il apparait évident de mettre en corrélation des
stratégies pour les deux parties afin de trouver la combinaison idéale dans un temps de calcul court.

La théorie de jeux procure des outils pour ce genre de problématique ou les acteurs sont en conflit
RQAYGSNEGao®

Le processus de mise en placRQSy QK SLBKANI £ S YA ONRINARR LIRdzNJ £ S N
bottom-up dans le Smart Grid (figure 10). Le tout est préSent sein de la figure 9.

Figure9 : Processus de résolution du probléme de microgrid (par Guérard Guillaume)

Etape 1 Enchére. Le microgrid prend connaissance de la grille de consommation et des stratégies de
chague niveau lcal sous sa responsabilité. Il établit par la suite un jeu regroupant les stratégies
locales, les stratégies de DSM ainsi que les stratégies des producteurs. La stratégie la plus efficace (ici
au sens de Pareto) est alors définie pour chaque niveau loealonsommation totale du microgrid

est envoyée au réseau T&D afin de procéder au probléeme de routage. Une rétroaction a lieu si










































