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Vue globale

@ Prosumer : "producer + consumer".
Agent qui consomme et produit de

I'énergie.

"Remote Wind
Fam

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

No visibility of DER DER represented by VPP

400 kv
400 kv

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

Stabiliser les DER basés sur des énergies intermittentes (cf. [2] 4
solutions : "expansion géographique", "diversifier les ressources" (mix
énergétique), "stockage", et "fossile backup")

e Décentraliser |la production (augmenter la résilience de la
production)

e Rapprocher la production de la consommation (diminution des
pertes par transport et transformation de tension) [11]

@ Permettre aux prosumers de participer (malgré leur faible
production) en s'agrégeant [6]

@ Améliorer la visibilité des DER en réduisant le nombre d’entités en
communication directe avec le grid/marché [6]
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e Construire un modeéle réaliste de prosumer basé sur des données
réelles

@ Simuler le comportement de ces prosumers sur une période donnée

@ Autoriser les prosumers a vendre leur surplus de production a
I'opérateur de réseau

@ Restreindre |'accés au marché a des entités suffisamment
productrices et stables

o Définir une notion statistique de la stabilité d'une coalition

@ Elaborer un processus de formation de coalitions de prosumers
stables

o Montrer |'efficacité de ce processus
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© Un modéle du Prosumer
@ Les données d'entrée
@ Production et consommation agrégées
@ Processus
@ Contrats de production
@ Un modele de stabilité
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Les données d’entrée

@ But : Obtenir un large spectre de profils de consommation /
production

e Cas idéal : données de consommation et production pour une
population diversifiée de prosumers répartie sur un vaste territoire

@ Probléme : Pas disponible a notre connaissance
@ Nécessité de reconstruire ces profils a partir d'autres types de données
plus facilement accessibles

e Utilisation de données météorologiques :
» Vitesse du vent (m.s™1)
» Ensoleillement (W.m™2)
» Température (K)
@ Disponibles pour un grand nombre de stations réparties sur un
territoire donné

@ Ingrédient de base pour simuler le mix énergétique
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Les données d’entrée

@ Problémes : Ensoleillement rarement présent sous le forme

d’un rayonnement en (W.m™2)

@ Nébulosité parfois présente (indice entre 0 et 8)

@ Reconstruire des traces de rayonnement solaire a partir de
traces de nébulosité

[—_without dloudiness ____— _with cloudiness ]
P Modele Hélios [3] génere un rayonnement parfait pour une position (lat., o /*\
N
long., alt.) et un timestamp “l [/ \
w0 \
> Nébulosité interprétée comme un facteur de dégradation =
N q
(K =(1—0.75(=)%%) [ T
g 553 = 5
Wind speed probability distributions Solar irrad. distributions
0.30 0.0020
— Strasbourg| —— Sheridan
0.25 Brest —— Aberdeen
Rennes 9.0015 [/~ _San Louis ]
0.20 ]
0.15 b 0.0010 B
0.10 b
0.0005
0.05 1
0004 2 a 6 8 10 12 Q0o 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
wind speed (m.s ') Solar irrad. (W.m *)
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Production et consommation agrégées

@ Discrétisation de I'espace autour des stations

@ Les prosumers sont disposés aléatoirement dans |'espace considéré
et paramétrés (nombre d'éoliennes, de PV, de charges électriques,
préférence de |'utilisateur etc...)

° Eour chaque station on a un "vecteur climat"
Vi = (vi(t), ei(t), Ti(t))

@ Un vecteur climat est uniforme sur une zone : Pour tout agent
k € zone i, k est soumis a \7,

@ Pour tout agent i, on note P;(t) la production instantanée (en W)
disponible a l'instant t

e Pj(t) est la différence entre la production absolue de i et sa
consommation

@ Les traces P;(t) sont obtenues par simulation
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Processus

7
Simulation
1 Simavesar
~agent profile
3. Production/consumption
Simulation
4.Production sampling
\.
4
Time Serie Analysis
1. Weather data resampling
2. Removal of seasonal effect
\ _— J
r )
Coalition Formation
1. Generate correlation graph | 12— —— u
2. Clique percolation o of
3 3.forming non overlapping | * o
coalition o o
\. =R ¥ = = =
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Contrats de production

Les coalitions sont formées pour le "jour J+1"

Pour entrer sur le marché, une entité S doit estimer et annoncer une
pERCT
S

valeur de contrat

@ Volatilité de la production et de la consommation
e Un algorithme interne & la coalition doit maintenir Ps(t) = PSRCT vt
(batteries, charges différées, générateurs de backup...)
@ Moins S dévie de PSCRCT, plus le maintien de S est aisé et peu couteux
o Parallélement, plus P_gRCT est élevé, plus S produit sur le marché
0.1
0.025 agent agent aggregation 1
0.020
0.015
0.010 c
0.005 ‘\"EJ
0. g
0, h
0.035 agent agent 2
0.030 E
0.025 <
0.020
0.015
0.010
0.005

o 0 20 40 60 80 100 O 20 40 60 80 100 0.00.51.01.52.02.53.0 0
le2

10 15
Probability distributions Time of the day
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Une définition de la stabilité (exemple simple)

FP) =Ny

i

F(P) =Npi,0)

=20 0 20 40 60 80 100 120

o Agents i et j tels que F(P;) = N (ui, 07) et F(Pj) = N (), o)
@ Quelle valeur de contrat P,-JCRCT doit annoncer la coalition {ij}?

N. Gensollen (TSP) Formation de coalitions de "Prosumers" dans 10 Avril 2015



Une définition de la stabilité (exemple simple)

-

S
6

o~

o FB)=Mpuo)

e La distribution de la coalition {i, j} s'écrit F(Pj) = N (pujj, 0jj) avec :
> Wij = i
> g = \/a,.z + 0'12 + pijoio;
@ Intuitivement, on souhaiterait :
> Maximiser PSRCT (plus de production, donc plus de revenus)
> Minimiser la probabilité que P; soit inférieur & PFRCT
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définition de la stabilité (exemple simple)

0.025

0.020]

0015

0.010]

0.005

@ Supposons que |'opérateur contrdle I'accés au marché :
> Seuil PMIN ge production
> Seuil ¢ de stabilité

@ {ij} est autorisé a entrer si :
> P,.ngCT > PMN (regle de production minimum)

> ET PrP; < Pl.j.:RCT] < ¢ (régle de stabilité)
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Une définition de la stabilité (exemple simple)

— APy

0.025
0.020]
0.015

0.010]

0.005

@ La probabilité que Pj soit inférieur a P,.JCRCT :

1 PERCT _ .
PriP; < P{RT) = 2 [1 + erf<“ — !
U

@ On note Py ({ij}) = pij — ojjv2erf "1(1 — 2¢)
o PERCT € [PMIN Py ({ij})]

@ Si PMIV > P ({ij}), {ij} n'est pas assez stable pour entrer sur le marché
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Utilité et remarques

@ Les coalitions présentant des écarts types relatifs faibles (oj;/pij) ont
tendance a pouvoir annoncer des valeurs de contrats plus élevées

@ La corrélation entre les P; des agents joue un rdle important

@ En supposant que I'on souhaite Ncpa; coalitions de prosumers, on
souhaiterait :

VseS, |s|#0
PCRCT > pMIN
s 2

@ Pour une coalition s, sous les regles PMIN et ¢, on définit une
fonction d'utilité :

P
u¢>, PM/N(S) =1 valid(|z)s(|5)
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© Une Heuristique de formation de coalitions
@ Les graphes de corrélation
@ Cliques non corrélées
@ La percolation de Cliques
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Les graphes de corrélation

Idée : Partir (avant tout calcul d'utilité) d'une situation de base
favorable a la formation de coalitions stables

Finance : timeseries clustering of stocks (daily log returns)

introduit une approche prenant explicitement en compte la
corrélation entre les séries :

» métrique basée sur le coefficient de corrélation (djj =1 — p,?j par ex)
» créer un graphe complet ou le poids des arrétes est dj;
» filter ce graphe (MST, e-graphe...)
MST [9] : permet de construire un clustering hiérarchique, mais au
détriment de la véritable structure du graphe

e-graphe [10] [4] : Met en évidence les clusters de séries trés corrélées
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Les graphes de corrélation

J.-P. Onnela et al: Clustering and information in correlation based financial networks

&

Yoo A
Fig. 1. Sample graph of N = 116 vertices and n = 20 edges,
corresponding to a connection probability p = n/[N(N —

1)/2] % 0.003.

Fig. 4. Sample graph for n = 160 edges (p ~ 0.024).
cf. [10]
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Cliques non corrélées

Méthode précédente appliquée a notre cas : clusters bien définis

Mais faible utilité car les clusters ont une trés forte corrélation interne
idée : inverser la métrique (d;; = pi)

Probleme : Le graphe perd sa structure de clusters bien définis
Appliquer une méthode de clusterisation ou de détection de
communautés classique ne donne pas de bons résultats

@ Néanmoins : clique = faible corrélation

7,28 Degré 2334
0,327 Degré pondéré 2,219
1 Diamétre 3
0,074 Densité 0,236
0,559 ité 0,249
1 Coefficient de clustering | 0,208

14 2 connexes 1
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La percolation de Cliques

Les cliques ne satisfont pas forcément les conditions du grid
Les cliques pourraient bénéficier (en terme d'utilité) de I'ajout de noeuds (méme si la
structure n'est alors plus une clique)
@ La percolation de cliques [8] [7] est une technique de détection de communauté
@ Nécessite une fonction de fitness, ex :
ko
(ki + koue)®

out

Py(s)

f(S) = |

avec a € R, ou Md), pran (8) = Lg vasia

» o contréle la taille des communautés
> k,f, est deux fois le nombre d'arétes internes a S

> %S

Syt 1€ nombre de liens entre S et le reste du graphe

@ Les cliques sélectionnent alternativement dans leur voisinage le nceud augmentant le plus
leur fitness

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

@ Les communautés finales peuvent se chevaucher : un noceud peut appartenir 3 plusieurs

communautés
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@ Résultats
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Résultats (1/

Pmin=4
g T T g
s 88f 1 502
NS
£ 02p 41 £ 02
S8bmal . . 1 5835
Normalized Utility Normalized Utility 2 3456 7 8 2 345678
7 b 1.0 value (tenth MW) value (tenth MW)
6
5 R, Pmin=7 o Pmin=
Z 4 06 2o N\ ' ] 206 P
2 s o3 s o3
& 0.4 g 5
.3 0.3
: 0.2 E 1 g o1
1 ‘ 5 00 5 00
0 0.0 234567389 2345678910
01 2 3 456 12 3 456 789 value (tenth MW) value (tenth MW)

%10 ( Necoar = 10) Ncoar (¢ =0.08)

@ Evolution des coalitions pour différentes

valeurs de PMIN

@ Utilité normalisée dans I'espace des
paramétres (a : {¢, PN}, b :
{Ncoar, PMN})

@ PMIN exprimé en dixiéme de MW

@ Cercles bleus = percolation de cliques,

cercles rouges = random

@ Diameétres proportionnels a la taille des

coalitions
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Résultats (2/3)

Probability

[— percolation — random —_ correlatedﬂ

o !
0.00.51.0152.0253.03.54.0 0.00.51.01.52.02.53.03.5 4.0
Production

Densités de probabilité pour les productions d'un

exemple a 4 coalitions
Bleu : coalitions formées par la percolation de cliques
Rouge : coalitions formées par un processus aléatoire

Vert : coalitions formées via les clusters corrélés

=\
N
N

N
>

V60 N\l \

Neoaw

PMIN

a) Evolution de I'utilité globale pour différentes valeurs

du nombre de coalitions désirées

b) Pourcentage de coalitions valides pouvant entrer sur

le marché en fonction de PMIN

Valeurs moyennées sur 100 réalisations (zones colorées

représentent |'écart. type)
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ésultats (3

Resilience of the coalition structures

2.0
— c. percolation — random
s random attacks
z >
=
"
i <
- 1.0
3
g
]
2

0.5

i
0'00 50 100 150 200
Number of removed nodes
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