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Résumé :

Le dimensionnement et la gestion de systémes phy-
siques, et particulierement de microgrilles, nécessitent
I'utilisation de modeles et de simulateurs relatifs
aux domaines de télécommunication, énergétique ou
décisionnel; c’est un contexte privilégié pour la co-
simulation. Cependant 1’essence méme des interactions
entre modeles physiques, conditionnée par un systeme
décisionnel, peut entrainer des modifications dans le
multi-modele implémenté.

Nous montrons ici qu’un traitement ad-hoc limite I’ap-
proche itérative et modulaire. Nous proposons une
(multi-)modélisation du probleme qui permet de maniere
aisée de réaliser des co-simulations de microgrid testant
différentes configurations de réseaux et de systeme de
décision.

Apres avoir mis en évidence le probleme a partir
d’exemples représentatifs, nous présentons notre contri-
bution puis illustrons son intérét en reprenant les
exemples dans le cadre de I’intergiciel MECSYCO.

Mots-clés :
Multi-modélisation, co-simulation, échanges d’énergie

Abstract:

The design and management of physical systems, and
particularly of microgrids, require models and simulators
related to the telecommunication, energy or decision do-
mains; it is a privileged context for co-simulation. Ho-
wever, the structure of the interactions between physical
models is conditioned by the decision system and leads
to modifications in the implemented multi-model.

We show that an ad-hoc treatment limits iterative and mo-
dular approaches. We propose a (multi-)modeling of the
problem that allows to easily implement co-simulations
of microgrids testing different network and decision sys-
tem configurations.

After highlighting the problem from examples, we
present our contribution and illustrate its interest by ta-
king the examples in the middleware framework MEC-
SYCO.

Keywords:
Multi-modeling, co-simulation, energy exchanges

1 Introduction

L’intégration et la gestion de nouvelles sources
d’énergie renouvelable est un enjeu majeur de
la transition énergétique. L’intermittence des
sources rend la prédiction de la consomma-
tion et de la production indispensable pour
équilibrer les échanges d’énergie entre produc-
teurs et consommateurs [1]. Les microgrids per-
mettent de gérer localement cet équilibre [3],
en particulier a I’aide de systemes de gestion,
étudiés sous différents aspects (colits, émissions
de gaz a effet de serre, pics de charge) [9]. En
raison des questions interdisciplinaires que ces
systemes soulevent, la multi-modélisation et co-
simulation constituent une approche d’analyse
efficace par rapport a la construction de banc
d’essai [7].

Cependant, dans le cas des microgrilles,
systémes cyber-physiques (CPS), la struc-
ture des échanges d’énergie entre produc-
teurs et consommateurs est dynamique. La
représentation ad-hoc de cette structure dans
une co-simulation est rapidement limitée lors
du passage a I’échelle [4].

Notre proposition dans cet article est une
multi-modélisation générique de cette structure
d’échange d’énergie. Nous détaillons d’abord
le contexte et la problématique en I’'illustrant
par des exemples. Nous détaillons ensuite notre
proposition et illustrons son utilisation avec
I’intergiciel MECSYCO avant de conclure.



2 M&S de micro-réseaux
2.1 Généralités

Les CPS nécessitent une approche de co-
simulation pour leur étude, notamment dans le
domaine de la transition énergique ou trois do-
maines sont souvent impliqués [5].

MEcCSYcO ! est un intergiciel de co-simulation
s’appuyant sur une stratégie de wrapping DEVS
pour I'intégration logicielle et formelle et sur
un méta-modele AA4MM (Agent and Artifact
for Multi-Modeling) [2] qui envisage la si-
mulation comme des interactions entre agents.
L’ approche développée dans MECSYCO se veut
générique, dans le sens ou plusieurs problemes
liés a la co-simulation sont résolus : synchroni-
sation (simulateur abstrait DEVS), composition
(fermeture par couplage en DEVS), modularité
(équivalence de modele au sens de SES [11] et
notion d’encapsulation), etc.

Toutefois, I’approche se focalise en premier
lieu sur des problemes de co-simulation mais
ne prend pas en compte les aspects métiers
du systeme [10] a simuler. En outre, les ap-
proches de co-simulation dédiées font encore
I’objet de recherches et sont souvent liées a des
projets de recherche spécifiques ainsi qu’a des
développeurs spécifiques [6]. En conséquence,
la modularité est limitée par les interfaces des
modeles et par le manque de représentation
de certains aspects du systtme comme les
échanges d’énergie.

2.2 co-simulation avec MECSYCO

Cette partie reprend les éléments essen-
tiels d’'une démarche de construction de co-
simulation définis dans [8] et permettent de
comprendre les principes des schémas utilisés
dans I’article.

Une étape préliminaire est de wrapper les
modeles/simulateurs formellement et logicielle-
ment dans MECSYCO pour qu’ils puissent étre

1. disponible sur mecsyco.com

considérés comme des modeles atomiques au
sens de DEVS. Cela permet d’identifier I’inter-
face de chacun des modeles utilisables sous la
forme de ses entrées et sorties.

Construire un schéma de co-simulation revient
a un couplage de certains de ces modeles réalisé
en mettant en relation les sorties des uns avec
les entrées des autres.

La co-simulation de ce schéma passe par son
instanciation en MECSYCO grace a un DSL 2.
L’exécution (et la synchronisation) des simula-
teurs revient alors a exécuter un systtme DEVS
et est assurée dans I’intergiciel par son algo-
rithme de simulation.

Ainsi sur le schéma de co-simulation de la
figure 1, nous avons trois modeles wrappés,
représentant la météo (ici une base de données),
un modele thermique d’une maison (un ex-
port FMU a partir de Modelica) et un
controleur de climatiseur (en Matlab/Simu-
link). La température du batiment évolue en
fonction de la température extérieure, recue
du modele météo. La régulation est fonction
d’une température de consigne donnée a un
controleur. Le contréleur renvoie la puissance
de fonctionnement du climatiseur. Chaque com-
posant est équivalent a un modele DEVS ato-
mique qui émet et recoit des événements. Le
modele météo est une source d’événements
qui sont transmis au modele de maison. Ce
modele réagit en mettant a jour sa température
intérieure, transmise réguliecrement au contro-
leur, lequel réagit en indiquant en retour une va-
leur de consigne pour le climatiseur.

2.3 Le probleme d’équilibrage des
échanges d’énergies dans les micro-
réseaux

Pour illustrer les difficultés liées au probleme
d’équilibrage des échanges d’énergies, nous
prenons pour exemple une micro-structure.
Nous souhaitons dimensionner un micro-réseau

2. Le lecteur intéressé peut consulter cet exemple sur
https ://gitlab.inria.fr/Simbiot/mecsyco/mecsycoscholar.


mecsyco.com

électrique a I’échelle d’une habitation pour la
rendre autonome en énergie. Nous reprenons
comme point de départ le multi-modele défini
en figure 1, donnant par simulation, la puissance
nécessaire pour climatiser 1’habitation.

temp_in -
Weather |r atm House temp_regul| Controller
sQL temp_ext|  FMU pow_requl|  Simulink
pow_in € =
Figure 1 — Schéma de co-simulation de

régulation thermique.

Nous souhaitons ajouter des sources d’énergie
renouvelable (photovoltaique, éolien) puis des
moyens de stockage (batterie, hydrogene)
pour au final obtenir un dimensionnement du
systeme (notamment la taille des stockages) et
une estimation de la quantité d’énergie devant
étre achetée sur le réseau électrique (et donc sa-
voir si la maison est autonome en €nergie ou

pas).

Cette quantité d’énergie est dépendante de la
météo qui influence la température de la maison
et les productions éolienne et photovoltaique.
Comme cette quantité d’énergie varie durant la
simulation, il faut modifier les flux d’énergie
entre charges, sources et stockages pour tou-
jours assurer 1’équilibre global du systeme.
Ainsi, en considérant la maison, une source
d’énergie renouvelable, un stockage et le réseau
électrique, plusieurs schémas, illustrés sur la fi-
gure 2, sont a considérer selon la situation :

a. la source renouvelable produit plus que
le besoin de la maison et peut donc ali-
menter le stockage sans faire intervenir
le réseau électrique ;

b. la source renouvelable produit moins
que le besoin de la maison et le stockage
(suffisant) doit donc aussi alimenter la
maison sans faire intervenir le réseau
électrique ;

c. la source renouvelable produit moins
que le besoin de la maison et le sto-
ckage (insuffisant) doit alimenter la mai-
son ainsi que le réseau électrique.

Ces schémas (n’indiquant que des flux entre
modeles) sont insuffisants pour rendre compte
du probleme d’équilibre des échanges. En ef-
fet, il manque les valeurs de ces échanges.
Une modification dans 1'une de ces valeurs
(par exemple la quantité d’énergie consommée
par la maison) oblige a déterminer une nou-
velle répartition sur l’ensemble du mutli-
modele. Face a ce probleme, des personnes
ayant une bonne connaissance de 1’outil 1’ont
résolu en utilisant les possibilités de program-
mation de D’intergiciel de co-simulation mais
en mélangeant flux d’information (besoin en
énergie de la maison) et flux d’énergie (pro-
duction de la source), pouvant mener a des
aberrations comme le non-respect des lois phy-
siques .

Le principe sous-jacent utilisé pour résoudre le
probleme, illustré sous la figure 3, est d’ajouter
au multi-modele des flux d’informations et des
calculs, sous la forme d’aggrégateurs et com-
parateurs (outils propres a MECSYCO.) pour
déterminer les flux et leurs valeurs garantissant
un équilibre (par exemple savoir que 1’on passe
du cas 1 au cas 2).

Cette facon de faire ad-hoc a permis des
co-simulations fonctionnelles mais uniquement
sur des sous-ensembles de cas limités et de-
mande a revoir le schéma de co-simulation pour
chaque cas non encore traité. Des experts en
énergie, capablent de construire des schémas
de co-simulation avec des grandeurs physiques
(comme pour la figure 1), seront incapables de
faire cela car demandant beaucoup de connais-
sances de I’outil. De plus, le passage a 1’échelle,
avec un nombre de composants conséquent, est
rendu difficile puisque plus il y a de compo-
sants, plus il faut ajouter d’éléments de compa-
raison et d’aggrégation.

En résumé, cette aproche ad-hoc fait appel a
des connaissances des outils mis a disposition
par MECSYCO. (et donc incompréhensible si
I’on n’est pas expert, la figure 3 en est un bon

3. Le lecteur intéressé trouvera ces exemples sur
https ://gitlab.inria.fr/Simbiot/mecsyco/mecsycoscholar.



Maison Systeme Maison Systeme Maison | _ Systeme
de stockage <—|de stockage <€ de stockage
(consomme (consomme (consomme
(régule) (régule) (régule)
A A \ A A
S S Réseau Source
ourge Ourcle traditionnel (Produit)
(Produit) (Produit) (Regule) rodul
cas 1:surplus cas 2 : deficit cas 3 : deficit et stockage non idéal

Figure 2 — Echange d’énergie du micro-réseau selon différentes situations.

temp_in
Weather fratm _ | House temp_regul| Controller
SQL temp_ext FMU Simulink
pow_in Aggrégateur : pow_setpoint =
pow_storage + min(pow_regul, pow_prod)
pow_setpoint pow_regul
pow_storage Comparateur :
Systéme > < : i
de stockage + min(pow_regul, pow_prod) min(pow_regul, pow_prod)
Java ou FMU|
N Aggrégateur et comparateur:
“ A p2 p2 = pow_prod - pow_regul if > 0
D pl = pow_prod - pow_regul if < 0
pl pow_prod
Eolienne
CSV ou FMU

Figure 3 — Schéma de co-simulation ad-hoc d’une maison autonome.

exemple); code la stratégie avec ces mémes
outils et par conséquent rend difficile toute
vérification ou modification) ; et enfin n’est uti-
lisable que si la structure du schéma n’évolue
pas, auquel cas il faut tout refaire.

Il manque donc un schéma de co-simulation
dédié a ce probleme (fréquent dans le domaine
énergétique), capable de passer a 1’échelle, per-
mettant de représenter explicitement la stratégie
de gestion des flux afin de fournir au niveau de
I’outil des primitives qui relevent du domaine
et dont la sémantique est appréhendable par des
énergéticiens

3 Définition d’un schéma de co-
simulation générique

Notre proposition consiste en deux principes :

— réifier la stratégie de gestion comme un
modele de la co-simulation (figure 4).
Son role vis-a-vis du probleme est de
mettre en ceuvre la stratégie de gestion
en décidant les productions/consomma-
tions de chacun des autres composants
du systeme.

— considérer les autres modeles physiques
sous leur angle informationnel (que
nous désignerons sous le terme de
smart-composants).

Ces modeles et la stratégie de gestion
n’échangeront que des événements cor-



respondant a des informations (et non des
grandeurs physiques).

. Thermique
Eolienne Maison
CSV ou FMU
ou CSV/FMU /
) Multimodel
pow_prod pow_clim pow_clim

_setpoint

Stratégie
de gestion

pow_charge

pow_source

setpoint| Systéme

de stockage
Java ou FMU

pow_storage

pow_regul

Figure 4 — Réification de la stratégie de gestion
d’énergie

3.1 Principes

Le systéme est vu comme un ensemble de com-
posants (modeles de source, de systeme de sto-
ckage, ou de charge) informationnels : nous
nous placons au niveau contractuel du réseau
énergétique [1]. Ainsi nous supposons que les
problématiques physiques électriques des com-
posants sont respectées (équilibrage fréquence,
tension) et nous raisonnons en puissance.

Chaque composant possede les capteurs
nécessaires pour connaitre la quantité d’énergie
qu’il produit et/ou consomme.

Ces hypotheses nous permettent de définir une
interface pour les éléments du systeme.

Composants du systtme. Les smart-composants
connaissent leur puissance consommée ou pro-
duite. Chacun est défini par son role (produc-
tion, consommation, stockage) et posseéde un
ensemble de comportements possibles. Les va-
leurs de puissances, valeurs a dynamique conti-
nue, sont, selon le modele, discrétisées ou va-
rient de maniere discrete.

Un premier comportement pour un composant
est d’informer sur son état, c’est-a-dire indi-
quer la puissance consommée ou produite par

celui-ci a un instant donné. Cela se traduit par
le fait que tout changement d’état vis a vis de
la puissance correspond a la génération d’un
événement d’information (a destination de la
stratégie de gestion).

Le second comportement est de pouvoir adap-
ter sa consommation/production. Cela se tra-
duit par la connaissance des valeurs de consom-
mation/production acceptables et la possibilité
de s’adapter a des consignes. Ce comporte-
ment est mis en ceuvre lors du changement
d’état par 1’émission d’événement informant,
outre le nouvel état de puissance, des niveaux
de puissances possibles, et par la réception
d’événement de consigne (pour par exemple
imposer une production a une source). Le ni-
veau minimal de ce second aspect est la pos-
sibilit¢ de déconnexion : un smart-composant
n’ayant aucun degré de liberté possede tout de
méme la possibilité de se déconnecter du réseau
si la stratégie le lui demande (cela correspond a
une réalité physique).

Un smart-composant propose donc 1’interface
suivante :

— une entrée qui correspond a une
consigne de puissance : I, € R U null,
si la valeur est absente (null), I’adapta-
tion n’est pas nécessaire et la valeur de
puissance du composant restera donc a
la valeur actuelle, sinon la valeur est soit
I’une parmi les valeurs acceptables, soit
0 qui signifie la déconnexion du compo-
sant de la grille.

— une sortie qui correspond a la puissance
consommée ou produite suite a un chan-
gement d’état : O, € R

— une sortie qui correspond aux valeurs
de puissances consommeées ou produites
acceptables : O, C R

Une valeur positive signifie que le composant
est une source, et sinon une charge. Dans le
cas d’un stockage, la valeur peut prendre soit
positive (le stockage produit), soit négative (il
consomme).



Opérateur de couplage décisionnel. Le deuxic¢me
élément de notre proposition est le modele
représentant la stratégie de gestion. Son role
est de gérer les flux entre les composants
du systtme pour maintenir 1’équilibre entre
offre et demande. Ce modele maintient une
représentation de 1’état du réseau sous la forme,
pour chaque composant, des puissances (pro-
duites et consommeées), ainsi que des consignes
acceptables. La réaction a une modification de
cet état est alors d’établir, selon la stratégie,
pour chaque composant sa consigne de puis-
sance (parmi celles acceptables) avec comme
contrainte que la somme des flux soit nulle
(condition de faisabilité physique).

L’opérateur est couplé a n smart-composants.
Nous pouvons en déduire I’interface suivante :

— entrées : Ensemble des informations de
puissance : [, € R"

— entrées : Ensemble des consignes de
puissances acceptables : ., € R"

— sorties : Ensemble des consignes de
puissance envoyées aux smart compo-
sants, & nombre variable : O, € R?

— parametre : la stratégie de gestion (sous
la forme d’une fonction : I, X 1., — O,)

3.2 Déroulement de la co-simulation

Tous nos composants étant des modeles ato-
miques au sens de DEVS et s’échangeant
des événements, leur simulation consiste en
I’exécution d’un algorithme de simulation
DEVS. Néanmoins, trois remarques s im-
posent.

1) L’initialisation de I’opérateur de couplage
doit étre effectuée, il faut donc un comporte-
ment d’initialisation. Nous faisons I’hypothese
que la configuration initiale est a I’équilibre
énergétique. Le comportement initial de tous les
smart-composants est de générer un événement
correspondant a leur puissance initiale. Cela
permet de construire la représentation du
réseau.

2) L’opérateur de couplage décisionnel étant

un modele, il calcule les flux d’équilibrage
entre deux pas de simulation, paramétré par
le modélisateur. Il représente le temps de
procéder a la recherche de solution au probleme
d’équilibrage et va se répercuter dans 1’en-
semble de la co-simulation.

3) L’absence de solution au probleme
d’équilibre se traduit par la déconnexion
de tous les composants de la grille. Cela
permet tout de méme d’avoir une solution
physiquement acceptable.

3.3 Synthese

Notre proposition consiste donc en une Vi-
sion basée port pour I’équilibrage des flux
énergétiques dans un systéme comprenant
sources, charges, et systemes de stockage.
Il propose des composants congus pour ce
probleme qui permettent de maniere générique
de construire des schémas de co-simulation
dédiés a I’équilibrage.

Ces composants ont été congus pour permettre
des co-simulation modulaires (en autorisant le
changement de stratégie ou de composant) et
incrémentales (ajouter un composant laisse la
logique inchangée). Enfin comme ils repectent
le formalisme DEVS dans leur interface, leur
intégration dans un écosysteme de composants
DEVS est immédiate.

4 Illustration de la proposition : le
probléme de la maison autonome

Nous avons mis en ceuvre ces notions dans
MECSYCO en implantant la stratégie sous la
forme d’un modele JAVA et en développant
quelques smart-composants.

Nous illustrons ici I'utilisation de notre proposi-
tion en la comparant avec une approche ad-hoc.
L’ objectif de la co-simulation est de trouver les
conditions nécessaires pour rendre notre maison
autonome en énergie. La co-simulation utilisée
est celle présentée figure 4 *.

4. Les codes de ces co-simulations sont dis-



Dans ce multi-modele, le systeme de stockage
et la maison peuvent recevoir des consignes.
Le premier permet de réguler les échanges
d’énergie entre les consommateurs et les pro-
ducteurs. II est idéal en terme de volume stocké
et de dynamique de stockage. La source ne fait
qu’imposer sa production. La maison recoit la
consigne de puissance utilisée pour ses besoins
(puissance du climatiseur).

Ce premier exemple est restreint; la source ne
peut recevoir des consignes et la puissance est
toujours disponible. Par conséquent 1’implan-
tation de la stratégie (une fonction Java) est
simple, la maison recoit la puissance demandée
en amont. Ce que nous voulons montrer ici
est la faisabilité de notre approche (certes res-
treinte) et son intérét en terme de facilité pour
un thématicien. L’approche ad-hoc et la notre
ont des résultats équivalents. En revanche, si
1I’on compare les descriptions données en figure
5 corresponndant a 1’approche ad-hoc et I’ap-
proche DSL avec notre opérateur, nous notons
les différences suivantes :

— Décrire le méme systeme nécessite
moins de code DSL et les composants
ad-hoc (par exemple celui défini par le
mot-clé agregation) sont remplacés par
un composant modulaire identifié (ap-
pelé ici Operator).

— Dalgorithme  de  résolution  de
I’équilibre est identifi€¢ et plus
compréhensible qu’avant (dans notre
cas, il prend la forme d’un code JAVA).

— Dopérateur de couplage étant un
modele, il est observable (on peut
coupler ses ports de sorties a des
outils de visualisation) contrairement
aux composants ad-hoc. L’analyse du
systeme est simplifiée.

— Dinterface des composants (smart ou
non selon les cas) est homogénéisée. De
cette maniere, les flux physiques et in-

ponibles sur https://gitlab.inria.fr/
Simbiot/mecsyco/mecsycoscholar/—/
tree/JFMS2022.

formationnels ne sont plus mélangés.

Enfin, I’ajout de composants (comme un pan-
neau photovoltaique) dans le systeme suit la
méme logique (figure 6), il suffit de cou-
pler le nouveau composant a 1’opérateur le-
quel se chargera de la répartition des flux
d’énergie. Concrétement, cet ajout de compo-
sant est décrit dans le DSL MECSYCO par un
ajout de déclaration (1 ligne - non visible ici) et
un ajout de couplage entre I’opérateur et le nou-
veau composant (1 ou 2 lignes si le composant
peut recevoir ou non une consigne), ici il suffit
d’ajouter une ligne (ligne 16).

5 Discussions et perspectives

Dans cet article, nous avons proposé une
approche pour la résolution de problématique
d’équilibrage énergétique dans un micro-
réseau. Cette approche s’appuie sur la
réification de la stratégie de gestion sous
la forme d’un modele et le concept de smart-
composant.

Cette approche permet d’une part, de séparer les
responsabilités : les flux informationnels et phy-
siques ne sont plus mélangés contrairement a
une approche ad-hoc. D’autre part, la statégie
de gestion est un modele, qui laisse la pos-
sibilité a I'utilisateur d’aisément changer cette
stratégie sans remettre en cause le schéma de
co-simulation.

Par ailleurs, méme si I’instanciation détaillée
est propre a MECSYCO, la définition du concept
de smart-composant ainsi que la réification de
la stratégie de gestion sous la forme de modeles
basés ports rendent possible la réutilisation
de I’approche dans d’autres approches de co-
simulation.

L’illustration proposée est une preuve de
concept. Dans la suite de nos travaux, nous
souhaitons appliquer cette approche a des
systemes plus complexes. Notamment intégrer
des modeles existants de systeme de stockage
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https://gitlab.inria.fr/Simbiot/mecsyco/mecsycoscholar/-/tree/JFMS2022
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internal couplings
/I Coupling for the house multimodel
{Weather.”temp” —> House. Text"}
{House.”T1” —> Controller.”Templ”}

/I Coupling for the energy flow management system
/Nink between controller and PV (Min) — > Connector]
//in order to calculate Min(Pprod, Pcontroller) = Comparateur(Min) output (W)

{aggregation “operation.ComparateurDoubleAggregationOperation”, (Controller.

"Powl_out” , Eolienne.”prodEolien”)
—> (Connecteurl.”input”)

}

/Mlink between (controller and Windturbine as DeltaP) — > Storage

//Multiplexer in order to calculate DeltaP (Pprod — Pcontroller) = Comparateur (
DeltaP) (W)

//We send the excess of energy to the storage or we send 0

{aggregation “"mecsyco.core.operation.aggregation.SumAggregationOperation”,

(Controller.”Powl_out” event operation “operation.MultiplyDoubleOperation™
arg=—1.,Eolienne.”prodEolien”)
— > (Stockage.”productionEnergy” event operation “operation.

MaxDoubleOperation” arg=0.)

}

/Nlink between (controller and Windturbine as DeltaP) — > Storage
//Multiplexer in order to calculate DeltaP (Pprod — Pcontroller) = Comparateur (
DeltaP) (W)
//We send the deficit of energy to inform the stock that we need power or we send 0
{aggregation “operation.aggregation.SumAggregationOperation”,
(Controller.”Powl._out” event operation "operation.MultiplyDoubleOperation™
arg=—1.,Eolienne.”prodEolien”)
—> (Stockage.”powerReq” event operation “operation.
MinDoubleOperation” arg=0.)

}

//Link between comparateur and convUP — — > House (W)
//=adder: we add all the powers we have
{aggregation “operation.aggregation.SumAggregationOperation”,
(Connecteurl.”output”,
Stockage.”energyOutcome” event operation “operation.
MultiplyDoubleOperation” arg=—1.)
—> (Connecteur2.”input”)

//Power sent to the house
{Connecteur2.”output”— > House.”Pow]” event operation "operation.
MultiplyDoubleOperation” arg=—1.}

(a) Couplage de la co-simulation ad-hoc.

internal couplings
/I Coupling for the load
/I Coupling between weather and house
{Weather.”temp” — > House. Text"}
//Coupling between house and controller
{House.”T1” —> Controller.”Templ”}
/I Coupling between controller and house
{Operator.”Charge_powerl_out”—> House.”Powl”
event operation “operation.MultiplyDoubleOperation” arg=—1.}

/I Coupling for the operator
{Controller.”Powl_out” —> Operator.”Charge_powerl”
event operation “operation.MultiplyDoubleOperation” arg=—1.}
/I Coupling Source and Operator
{Eolienne.”prodEolien” —> Operator.”Source-powerl”}
/I Coupling storage and operator
{Operator.”Stock_power_out” — > StorageSystem.’setPoint”}

(b) Couplage de la co-simulation générique.

Figure 5 — Comparaison du couplage entre la cosimualtion ad-hoc et celle utilisant I’opérateur

proposé.

internal couplings
/I Coupling for the load

/I Coupling between weather and house

{Weather.”temp” — > House. Text"}

// Coupling between house and controller

{House.”T1” —> Controller.”Templ”}

/I Coupling between controller and house

{Operator.”Charge_powerl_out”—> House.’Powl”

event operation “operation.MultiplyDoubleOperation” arg

=—1}

/I Coupling for the operator
{Controller.”Powl.out” —> Operator.”Charge_powerl”
event operation “operation.MultiplyDoubleOperation” arg
=—1L}
/I Coupling Source(s) and Operator
{Eolienne.”prodEolien” —> Operator.”Source_powerl”}
{solarPanel.”prodSolar” —> Operator.’Source_power2”}
/I Coupling storage and operator
{Operator.”Stock_power_out” — > StorageSystem.’setPoint”}

Figure 6 — Ajout d’un composant via
I’ opérateur.

a hydrogene, des modeles de consommation
d’habitation et réaliser des systemes a des

échelles différentes. Dans cette co-simulation,
le degré de liberté pour résoudre le probleme
d’équilibrage est connu et unique (le stockage).
Les co-simulations suivantes devront apporter
une nouvelle dimension aux composants smart :
chacun pourra avoir ses degrés de liberté a com-
muniquer a I’opérateur de couplage. Cela de-
mandera a proposer d’autres stratégies.

De plus, nous avons fait I’hypothese que
la dimension physique du réseau (équilibre
en fréquence et en tension) est respectée. Il
nous faut travailler a lever cette hypothese ou
du moins expliquer comment nous pouvons
intégrer sa gestion de maniere compatible a
notre proposition.

Enfin, MECSYCO permet la composition (au
sens de DEVS). Nous souhaitons étendre ce



modele d’équilibrage pour le rendre compo-
sable et ainsi coupler des modeles d’équilibrage
entre eux pour aborder des problématiques plus
vaste (auto-consommation collective et non uni-
quement pour une seule maison) avec différents
niveaux (maison, quartier, ...). Par ailleurs,
nous souhaitons coupler la co-simulation a
des méthodes d’optimisation, permettant ainsi
d’integrer la co-simulation dans une démarche
plus vaste d’aide a la décision.

Une derniere perspective est de comprendre a
quelles conditions un composant physique dans
le systeme cible peut étre “smartifié”.
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