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RESUME :

Cet article présente une approche innovante de modélisation de la gestion d’un Smart Grid. Sur la base de
regles et de définitions prédéfinies, les SMA décident de la quantité d'énergie que chaque source doit
contribuer en fonction des conditions de charge et de la coordination des opérations de chaque agent. Un
contrdleur & Logique Floue associé a un algorithme AHP est congu pour mettre en ceuvre cette capacité
décisionnelle des agents. Les résultats apres simulation sur Matlab Simulink nous présentent une réduction
de 50 % des harmoniques du réseau, une meilleure stabilité de réseau avec un temps de réponse de 0.08
secondes, une réduction des gaz a effet de serre (6,1 % en CO2 et 12,7 en NOX) et I’équilibre offre demande
assuree a 98 %.

Mots clés : Smart Grid, Logique floue, AHP, Systéme multi-agents, Coopération d'agents.

ABSTRACT:

This paper presents an innovative approach to modeling the management of a Smart Grid. Based on
predefined rules and definitions, MASs decide how much energy each source should contribute based on
load conditions and the coordination of each agent's operations. A Fuzzy Logic controller associated with
an AHP algorithm is designed to implement this decision-making capability of the agents. The results after
simulation on Matlab Simulink show a 50 % reduction of the network harmonics, a better network stability
with a response time of 0.08 seconds, a reduction of greenhouse gases (6.1 % in CO2 and 12.7 in NOx) and
the supply-demand balance assured at 98 %.

Keywords: Smart Grid, Fuzzy logic, AHP, MAS (multi-agent system), Agent cooperation.
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1. INTRODUCTION

Si 558 millions d’Africains ne disposaient pas acces a 1’électricité en 2008, ce nombre est prévu augmenter a 652 millions en
2030, soit une augmentation de 18 pour cent (EDENIS, 2018). Ce déficit est un véritable frein pour la production des chaines de
valeurs et transformations intégrales des ressources locales. Dans ce contexte difficile et trés contrasté d'un pays a l'autre, le
développement des Smart Grid représente une solution susceptible de changer la vie de millions de personnes et de transformer
le paysage économique du continent. L’interconnexion des Systemes d’énergie distribué Intelligent ou Smart Grid est 'une des
réponses techniques au défi de la distribution de 1’énergie électrique aujourd’hui. Les réseaux électriques intelligents ne sont pas
appelés a se diffuser que dans les pays les plus industrialisés. En effet, et dans 1’optique d’améliorer la disponibilité et la stabilité
de I’énergie ¢lectrique a travers une prise de décision adaptée, nous mettons sur pied une solution permettant la mise en commun
intelligente des énergies distribuées.

Les questions auxquelles ce travail voudrait répondre se présentent comme suit : Quelle architecture de Smart Grid prendrait en
compte le mode de vie des populations ? répond-il aux problémes des harmoniques dues aux fluctuations du réseau et de
I’environnement ?

L’objectif principal considéré dans cet article est de proposer une architecture de gestion d’un Smart Grid en associant des
algorithmes de I’intelligence artificielle et de prise de décision pour la gestion de la disponibilité et de I’équilibre offre-demande
en tenant compte des spécificités des populations. Ainsi, nous associons les SMA (Systémes Multi-Agents), pour modéliser les
sources et assurer leur coopération, a la logique floue (Détermination des critéres de commutation) et I’AHP (Analyse
Hiérarchique des Procédés) pour la hiérarchisation des sources d’énergie. Cette architecture intelligente (SMA-AHP-FLOU) a
base de connaissance va gérer la distribution de I’énergie dépendante des habitudes de consommation, de la demande réelle, et
de la disponibilité de 1’énergie. Plusieurs travaux de recherches se sont penchés sur des solutions similaires ; Dans leur article
Pedro Oliveira et al. (2017), Développent une plateforme multi-agent appelé MASGriP (Multi-Agent Smart Grid Platform) pour
faciliter la gestion d’un réseau é€lectrique multi-distributeur et montrent que le systémes multi-agents offrent une bonne réponse
au réseau en termes de gestion des plusieurs sources. Dans la méme lancée, Sambeet Mishra et al. (2019) proposent un nouveau
modele multi-agent d’optimisation méta-heuristique d’un Micro-réseau afin d’assurer des commutations intelligentes de divers
sources. Mais en aucun moment ces derniers n’intégrent le temps de commutation qui est un facteur important dans la stabilité
des SED (SED. Systéme d’Energie Distribuée). Ces derniéres recherches ne prennent pas en compte les problémes d’adaptation
de fréquence qui peuvent naitre des Interactions de contrdle et effets mutuels potentiels entre la tension (U) et la fréquence (F).
Pour résoudre ce probleme, Laaksonen et al. (2019) présentent une architecture multi-objective de gestion du réseau intelligent
capable de prendre en compte cette adaptation de fréquence.

Les systémes multi-agents n’étant pas capable d’apprentissage il est important d’y apporter des techniques d’intelligences
adéquates. C’est dans cette lancée que Roche et al. (2012), compléte le travail de Laaksonen et al. (2019) en ajoutant au SMA
un algorithme d’apprentissage automatique mais le probléme de sécurité est totalement ignoré. Ce que vient corriger Ghorbani
(2014) qui propose une nouvelle approche pour sécuriser le systéme complet de réseau intelligent. Mais aucun algorithme de
prise de décision n’est implémenté dans ces derniéres recherches pour le controle efficient des sources dans un SED. Les travaux
de Tolok Nelem et al. (2018) proposent un systéme de commutation qui associe un algorithme de prise de décision avec la logique
Floue pouvant améliorer le temps de commutation. Mais les difficultés observées lors de I’implémentation nous ont amené a
ajouter la technologie des agents dans cette recherche. D’autres travaux comme ceux de van Tonder et Lane (1996), Molderink

et Bakker (2013) et Ayub et al. (2019) nous permettrons de faire une étude comparative des résultats obtenues.

2. APPROCHE METHODOLOGIQUE
2.1. Synoptique du SMART-GRID

Notre méthode consiste a modéliser les diverses sources (Solaire ; Thermique ; Batterie et Hydraulique) et les différents agents
(AR : agent réseau ; AS : Agent sources ; AB : Agent batterie et AHP-FLOU) et de simuler leur fonctionnement sans agent et
avec agent en temps réel afin de montrer I’efficacité d’une telle architecture dans la gestion d’un Smart Grid. La figure 1 présente
le synoptique du SMART-GRID.
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Figure 1 : Synoptique du Modeéle

Ce synoptique présente 1’interconnexion de nos quatre agents a leur diverse source d’énergie a travers des capteurs. Un dernier
Agent intelligent (AHP-FLOU) permet de gérer la sélection de la/les source(s) prioritaire(s). Pour notre optimisation de cette
sélection multicritére, nous avons défini des critéres qui eux sont segmentés en sous-critéres.

2.2. Les critéres et sous-critéres

Le niveau supérieur de projet a relié cinq critéres C;, C2, C3, C4 et CS5, présentés dans le tableau 1.

Tableau 1 : Récapitulatif des Critéres de basculement

Critéres Dénomination

C1 Satisfaction du client du systéme de production
C2 Performance du systéme de Production

C3 Qualité de prédiction du systéme de Production
C4 Cout de production  du systéme de Production
C5 conditions environnementales

Le critére C1 a relié les quatre sous critéres SC11, SC;2, SC13, et SC14 (tableau 2), constituant le niveau 2

Tableau 2 : Récapitulatif des Sous Critéres liés a la satisfaction du client

Sous Dénomination
Critéres
SC11 Continuité de service et stabilité du systéme solaire :
SCi2 Disponibilité du réseau publique :
SC13 Disponibilité du groupe électrogéne :
SC14 Etat de charge de 1’unité de stockage

Le critére C2 (Satisfaction du client) a relié les quatre sous critéres SC21, SC22, SC23 et SC24, présentés dans le tableau 3.

Tableau 3 : Récapitulatif des Sous Critéres liés a la Performance du systéme de Production

Sous Dénomination
Critéres
SC21 Performance du systéme solaire
SC22 Stabilité du réseau €lectrique publique
SC23 Performance du groupe électrogéne :
SC24 Durée d’autonomie de 1’unité de stockage
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Le critére C3 a relié les trois sous critéres SC31, SC32 et SC33, présentés dans le tableau 4.

Tableau 4 : Récapitulatif des Sous Critéres liés a la Qualité de prédiction

Sous Dénomination

Critéres
SC31 Erreur de prédiction sur systéme solaire
SC32 Erreur de prédiction sur groupe électrogéne
SC33 Erreur de prédiction de I’unité de stockage

Le critére C4 a relié les trois sous critéres SC41, SC42 et SC43, présentés dans le tableau 5.

Tableau 1 : Récapitulatif des Sous Critéres liés au Cofit de production

Sous Dénomination
Critéres
SC41 Cott de production des systémes PV
SC42 Colit de production Du générateur Diesel
SC43 Cotit de production De 1’unité de Stockage

Le critére C5 a relié les trois sous critéres SC51, SC52 et SC53, présentés dans le tableau 6.

Tableau 6 : Récapitulatif des Sous Critéres liés aux conditions environnementales

Critéres Dénomination

SC51 Saison climatique
SC52 Situation Géographique
SC53 Emission de GES

Chacun de ces sous critéres (SC11 a SC53) sont en liaisons avec les quatre alternatives (ALT1, ALT2, ALT3, ALT4), présentés
dans le tableau 7.

Tableau 7 : Tableau des alternatives de couplage des sources

Critéres Dénomination

ALT1 Charges-batterie sur PV

ALT2 Charges-batterie sur réseau publique,
ALT3 Charges sur batterie,

ALT4 Charges-batterie sur Centrales thermiques

Afin de faire une comparaison deux a deux des critéres nous devons nous inspirer des échelles de comparaisons de Saaty.

2.3. Modélisation des Agents

Nous détaillons le systéme multi-agents proposé composé du fournisseur d’énergie verte, des consommateurs, du stockage et du
réseau. Ces agents échangent des messages afin d'atteindre leurs objectifs. Nous nous concentrons sur quatre types d’agents :
l'agent de réseau, l'agent de stockage (batterie), l'agent producteur (solaire et thermique) 1’agent AHP-FLOU et l'agent
consommateur. La communication entre ces agents peut se faire par 1’échange de messages compréhensibles, la demande d’une
action ou la négociation.

L'agent producteur (AS) a pour objectif de contréler la distribution de I'énergie qu'il produit, tandis que 1'agent consommateur
est responsable de la négociation de 'achat d'énergie avec d'autres consommateurs et producteur. L’agent AHP-Flou assure les

LOREXP-2021 International Conference: “Value Chains and Integral Transformation of Local Resources”, April 20 to 23, 2021, Ngaoundere, Cameroon.



Conférence Internationale LOREXP-2021 : « Chaines de Valeurs et Transformations Intégrales des Ressources Locales », Ngaoundéré, Cameroun, 20 au 23 Avril 2021.

meilleures commutations en un temps record afin d’assurer la qualité et la quantité d’énergie. Enfin, 1'agent de stockage est
responsable du contréle de l'achat et de la distribution de 1'énergie stockée. Un des rdles des agents c’est d’optimiser les pertes
d'énergie causées par les lignes de transmission. Pour commencer, nous considérons que la perte d'énergie est proportionnelle a
la distance. Sur la base de cette hypothése, nous calculons la perte d'énergie entre deux noeuds i et j (par exemple, le
consommateur et le producteur), conformément a 1'équation (1).

Wi'ZT'*IZ*T*d” (1)
Ou:
r: la résistance par unité de longueur de la ligne de distribution. ; I: le courant de la ligne. ; T: le temps en heures.

W;;j: Perte d'énergie entre deux nceuds i et j (en kWh) ; dij: distance entre deux nceuds i et j (en metres).

2.3.1. L’Agent Réseau

Dans ce contexte, I'agent de réseau peut recevoir deux types de messages différents : les messages de demande et d’appel a
proposition. Les messages de demande sollicitent 1'énergie du réseau et sont envoyés par les consommateurs et les systémes de
stockage. La demande d’appel a proposition est envoyée aux autres sources lorsque celle-ci a besoin d’apport des unités de
production du réseau. La figure 2 présente le modéle de cet agent.
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Figure 2 : Modéle Simulink de I'agent Réseau
Cet agent prend a ’entrée la tension du réseau et le courant appelé et en sortie nous avons les sous-critéres de décision liés au
réseau publique : SC12 (Disponibilité du réseau publique), SC22(Stabilité du réseau électrique publique), SC51 (Saison
climatique).
2.3.2. Agents Sources secondaires (AS)
Modele de L’ Agent Source Thermique.
La fonction principale de 1’agent Source thermique est de déterminer les sous critéres (Tableau 2 a 6) correspondants aux

générateurs Thermiques (SC13, SC23, SC32, SC42, SC53). Ces sous critéres seront utilisés par le moteur d’inférence flou pour
prédire les critéres de sélection des sources par AHP.
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Figure 3 : Mode¢le de L’Agent Source Thermique

Modele de L’Agent Source PV (Photovoltaique)

L’une des fonctions de 1’agent Source PV est de déterminer les sous critéres (SC11, SC21, SC31, SC41). Comme pour 1’agent
précédent, Ces sous critéres seront utilisés par le moteur d’inférence flou pour prédire les critéres de sélection des sources par
AHP. Cet agent prend en entrée la puissance disponible du PV (Ppv), la position du soleil par rapport a la plaque (DEG) et la
variation de I’Irradiance générée ici par le bloc ‘’Signal generator”” de MATLAB. La figure 4 présente la modélisation de cet
agent.

AgentPy

S-Funclicn3

Signal
Generator

Figure 4 : Modéle de L’ Agent Source PV.

2.3.3. Agent Batterie

L'agent de stockage devrait jouer un role majeur dans le réseau intelligent, car il répond aux demandes des consommateurs
lorsque la production d'énergie renouvelable est insuffisante. Dans ce contexte, et en fonction des données prédites, 1'agent de
stockage choisit le meilleur moment pour charger sa batterie a partir du réseau. De plus, en cas d’exces de production verte, cet
agent stocke 1’énergie excédentaire pour une utilisation ultérieure.
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Figure 5 : Modele de I'agent Batterie
2.3.4. Agent AHP-Flou

Systeme a logique floue

La logique floue est utile pour représenter, les connaissances dans un domaine d'application spécifique et raisonner avec ces
connaissances pour des inférences ou des actions. La logique floue est de nos jours, devenue l'une des technologies les plus
performantes pour développer des systémes de contrdle sophistiqués. Il est question dans cette partie la transposition de notre
moteur d’inférence selon un modele mathématique « moins flou ». Notre contréleur flou prend en entrée les sous critéres (tableau
1 a 6) et calcul les critéres (C1, C2, C3) du niveaul pour 1’algorithme AHP qui va décider des alternatives d’alimentation.
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A
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|
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Figure 6 : Structure du contrdleur flou
Analyse Hiérarchique

L’algorithme de 1’analyse hiérarchique est défini ci-dessous par la figure 7. Afin de choisir en toutes circonstances, 1’alternative
de commutation (Alt;: Charges-batterie sur PV, Alt:. Charges-batterie sur réseau publique, Alts . Charges sur batterie, Alty .
Charges-batterie sur Centrales thermiques) qui optimise 1’ensemble des critéres Ci et sous- critéres SCi pour la satisfaction de
I’objectif de conception de notre processus décisionnel. 11 s’agit de la Mise en aceuvre en temps réel d’une démarche multicritére
qui permette de sélectionner comme configuration optimale du systéme multi-sources /’une des possibilités de commutation
entre les sources et les différentes charges afin de favoriser la disponibilité de I’énergie électrique. L’objectif est d’optimiser
et choisir les meilleurs critéres et les alternatives, par rapport au niveau hiérarchique supérieur. La figure 7 présente 1’agent
AHP-FLOU avec ses entrée et ses sorties.
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Figure 7 : Modele Simulink de I'Agent AHP flou

A la sortie de la logique floue nous avons les critéres C1, C2 et C3 déterminés a partir des Sous-critéres comme 1’indique la
figure 8. Ces critéres sont associés a tous les sous critéres pour I’AHP afin de générer les alternatives de commutations des

sources.

Afin de simuler notre modéle nous avons congu sur Matlab Simulink un réseau constitué d’une source PV, une source diesel,
une batterie, une source hydraulique et une charge non linéaire. Le systéme multi-agents est mis en oeuvre a 1’aide des blocs de
fonction de MATLAB Simulink. Chaque agent est modélisé par une S-fonction de Matlab. L’interconnexion des agents logiciels
associés a I’agent AHP-flou est mobilisée par la figure 8 :
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Figure 8 : Modéle Simulink du réseau.

3. RESULTATS

Afin d’effectuer des tests de I’architecture du SMA, nous allons d’abord faire une simulation du réseau sans agents ensuite avec
agent pour étudier la stabilité du réseau. Ensuite nous questionnerons la qualité du réseau en termes d’harmoniques et
d’environnement. La figure 9 présente la simulation du réseau sans agent. Nous observons des distorsions du réseau a 1’oeil nu
avec une allure quasi sinusoidale. Dans notre modéle nous avons associé un bloc qui évalue la qualité d’énergie en déterminant
le taux de gaz a effet de serre émit par notre réseau électrique intelligent.
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Figure 9 : Détermination des Gaz a effet de serre émit par le réseau
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Figure 10 : Modéle sans agent

Apres introduction du SMA on remarque que la tension triphasée semble meilleure.
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Figure 11 : Modéle avec Agent

La figure 11 semble montrer une meilleure qualité d’énergie lors de I’intégration des agents. Le tableau 1 présente les résultats

récapitulatifs.
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Tableau 1 : Résultats récapitulatifs.

Données
Sans SMA Avec SMA
CO:2 (m?) 64070 60110
NOx (m?%) 1426 1244
Fréquence
fondamentale 42.88 53
(Hertz)
THD (%) 36.64 7 %

Par ailleurs, les résultats de la simulation montrent une précision de prévision de charge de 98 %.

4. CONCLUSION

Ce travail de recherche vise a mettre sur pied un mod¢le intelligent de gestion d’un systéme d’énergie multi source, c’est a dire
le développement d’un systéme de contrdle d’un réseau électrique multi-source. Le modéle d’agents logiciels a donc été choisi,
assisté par un algorithme de prise de décision AHP-Flou. L’évaluation est ensuite faite sur la qualité d’énergie, 1’impact
environnemental et 1’aspect économique. Pour ce faire, nous avons développé sur Matlab Simulink un modele de réseau
¢électrique constitué des sources thermiques (centrale thermique), photovoltaiques, et hydrauliques. Le développement des
modeles d’agents logiciels a partir des S-function sur Simulink et fuzzy logic toolbox et leur intégration dans le précédent réseau
nous a permis d’obtenir un Smart Grid. Les résultats issus de cette simulation montrent que la gestion des SEDest meilleure en
termes de qualité d’énergie ; de stabilité et de respect de 1’environnement.
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