Un systeme multi-agent adaptatif pour la
distribution de l'intelligence dans les réseaux
électriques
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Plan de |la présentation

1. Contexte
2. Systeme deéveloppé

3. Exemple de résolution
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ontexte
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Réseau électriqgue

e« >1 000000 km
de lignes

e Dizaines de
millions de
consommateurs

Distribution



Gestion actuelle de réseaux

Réseau de

transport

Contréle
Réseau de \
répartition

Réseau de
distribution

* Centralisation des données
Systéme

d’acquisition ® Contréle CentrahSé
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Objectifs du projet

e Régulation de tension

Détermination
des commandes
a appliquer

Estimation de

Application des

commandes

I’état du réseau

Résolution émergente de probleme, anytime
Systeme Multi-Agent
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Contributions




Objectifs

* Contrdle intelligent du réseau - Probleme complexe

 Estimation d’état pour la régulation de tension

* Propriétés
* Généricité
* Quverture
* Passage a l’échelle
Robustesse
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Agentification

® Bus

° Producteur

Py N

Consommateur

Mesures
 Ensemble des capteurs
* Valeurs connues (zero injection)
 Modeles de consommation

Mesure de
consommation f >J

Mesure de
consommation
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inition du voisinage des agents

Agent Mesure
‘ Agent Bus

* I[nteraction

* Entre agents Bus reliés via
une ligne

* Entre agent Bus et agent
Mesure associés




de tension .

Consigne
de tension

1

Consigne e Caractéristique
de tension * Régulation de tension

* Déterminer les consignes de
tension
e Garantir que la tension en tout

point sera comprise dans un
intervalle prédéfini

e Eviter les sous-tensions et sur-
tensions
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Régulation de tension

* Besoin d’avoir une idée de |I'état des réseaux

Capteur de

y e Ajout de capteurs de
tension et de puissance

— Codt important

— Mangque de preécision

Capteur de¢
tension

Estimation d’état



Estimation d’état

Trouver |'état le plus vraisemblable d’'un systeme étant
donnés certaines quantités mesurées et le modele du
systeme et filtrer les erreurs

Modeéle du réseau

Mesures
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Maximum de vraisemblance

* Minimisation de ,Ia distance entre les valeurs mesurées et
les valeurs calculées [Aldrich 1997]

* Chercher les parametres de la loi qui maximisent la
probabilité d’avoir observé un ensemble de valeurs

e Distributions normales

 Formulation en moindre carrés pondérés

* Somme des carres des distances entre les valeurs des mesures (z;)
et les valeurs calculées (h;(x)) pondérées par la précision des

mesures (a;)
2
Zi — hi(x)>

O

Fonction objectif

\




Instanciation du framework

Framework
ATENA

ATENAALF ATENAA4SE
(Analyse des flux (Estimation
de puissance) d’état)
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ENA pour I'estimation d’etat
ATENAASE

Agent Bus Agent Bus Agent Bus

Comportement 1 Comportement 1 Comportement 1

Agent Mesure Agent Mesure Agent Mesure




Voisinage des agents pour
‘~stimation d’etat

Agent Mesure
‘ Agent Bus

* Communication
* Entre agents Bus reliés via une
lighe
* Entre agent Bus et agent Mesure
associés
* Entre agents Mesure
* Pair a pair
* Graphe connexe
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But local

* Déterminer les valeurs qui satisfont la loi des
nceuds

Criticité

* Ecart alaloi des noceuds
Voisinage

* Agents Bus

* Agent Mesure

Perception locale

* Les valeurs estimées par les voisins
Décision

» Réévaluer ses valeurs grace aux perceptions

Action
* Envoyer ses nouvelles valeurs

Agent Bus

Agent
mesure




Loi des noceuds

* Newton-Raphson

* Méthode itérative de recherche de
racine de fonction couramment

« La somme des courants entrants ilidge

dans un nceud est égale a la somme

des courants sortants de ce méme * Inversion de matrice |
nocud » Kirchhoff . gg&?ilgﬁlrtg golynomlaledordre

* Pour chaque nceud :

i1+i2:i3
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Décision de l'agent Bus

Demande (VOPQ) |

Cd

Agent Mesure

Demande (Vou P ouQ)

~
Tl

Valeur de la mesure

Informe valeur calculée

V

Valeur de la mesure

Envoie la valeur
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SNC de l'agent Bus

Non respect de |, Itération locale de

la loi des nceuds | Newton-Raphson pour
(Conflit) satisfaire la loi des noeuds

Différence avec

'agent Mesure estimée au profit de celle
(Conflit) de lI'agent mesure

e Modification de la valeur
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Agent Mesure

But local
* Essayer de corriger les mesures

Criticite

e Ecart a la mesure

Probabilité

Voisinage
* Agents Mesure
* 1 Agent Bus

Perception locale
* Les valeurs estimées du voisin agent bus
Décision
e Réévaluer la valeur estimée

Action
* Envoyer sa nouvelle valeur

Agent
mesure

Agent
mesure

Valeur réelle
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SNC de l'agent Mesure

Difference  |e Rapprocher sa
avec la valeur | valeur de celle de
4
de I'agent Bus | J'agent Bus (erreur

(Conflit) peut augmenter)
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Attitude coopérative

* Prise en charge
d’une partie de
I’erreur (si pas
plus critique)

Y o
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Exemple de résolution

Agent Mesure
Conflit ‘ Agent Bus

Agent Bus

Agent Mesure Conflit

Agent Bus
Agent Mesure

Conflit
Agent Bus Répétition jusqu’a

Agent Mesure stabilisation

Newt(

Conflit Raphson

Agent Bus
Agent Mesure
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Synthese

private final RealMatrix j;

public NRA() {
viMat = MatrixUtils.createfRealtatrix(2, 1);
pgMat = MatrixUtils.createfRealtatrix(2, 1);
j = MatrixUtils.createRealMatrix(2, 2);

* Deux types d’agents : Bus et Mesure

Compute an iteration of the Newton-Raphson

* Interactions entre les agents

il
O oo

1 vl voltage magnitude of the concerned bus

1 ol voltage phase angle of the concerned bus

1 neighborVoltages Voltages of the neighbors

1 residual Distance to the Kirchhoff's Current Law

=]

ooooWwow

[

turn the new voltage for the bus

Y

s puElic Complex computeNextVWalues(final double v1, final double ol, fimal Map<
final Complex residual) {
final Complex tmpVl = ComplexUtils.polar2Complex(vl, ol);

@

<

e Code a réutiliser
* Patron de conception

L0 D0 0O 0O D0 00 0O 0O 00 0O 0O s
(X1 [

=]

viMat.setEntry(@, @, tmpVl.getReal());
viMat.setEntry (1, @, tmpVl.getImaginary());

o

a9z
93 Complex pgq = Complex.ZERO;
94 for (fimal Map.Entry<Line, Complex> e : neighborVoltages.entrySet()) {
[ ] |VI Od u I eS d e Ca | C u | 95 final Complex tmpV2 = ComplexUtils.polar2Complex(e.getValue().abs(),
96
a7 pq = pg.add{f(tmpVl.getReal(), tmpVl.getImaginary(), tmpV2.getReal(),
98 e.getkey().getYll(), e.getkey().get¥12({)));
Q99
28 }
Le2 pg = pg.subtract(residual);
o=
° g
) Lad pgMat.setEntry (&, &, pg.getReal());
Nalyse des TIuxX de puissance 55 poetisstEntry(1) o] pa.getImaginary();
=1
a7 Complex pgdvrl = Complex.ZERO;
Lag Complex pgdvil = Complex.ZERO;
Lag for (fimal Map.Entry<Line, Complex> e : neighborVoltages.entrySet()) {

final Complex tmpV2 = ComplexUtils.polar2Complex(e.getValue().abs(),

pgdvrl = pgdvrl.add(dfvrl(tmpVl.getReal(), tmpVl.getImaginary(), tmpV
e.getkey().getYll(), e.getKey().get¥12()));

pgdvil.add(dfvil (tmpVl.getReal(), tmpVl.getImaginary(), tmpV

e Estimation d’état

]

pgdvil =

e
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Résolution

|
i




