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PROCEDE ET DISPOSITIF DE FOURNITURE D'OFFRE AGREGEE D'ENERGIE ELECTRIQUE.

L'invention concerne un procédé et un dispositif de
fourniture d'offres agrégées d'énergie électrique, a partir
d'une pluralité de charges et/ou de sources de sites clients
d'un réseau électrique. Le procédé comprend la réception
d'informations relatives a une fourniture de puissance élec-
trique issue des charges et/ou des sources de chaque site
client, et la détermination (34), de blocs élémentaires de
puissance électrique, chaque bloc élémentaire étant défini
en deux dimensions par une durée et une puissance élec-
trique. Ces étapes sont suivies d'un rangement spatial (36,
38) de blocs élementaires pour obtenir un bloc agrégé défini
par une puissance électrique et une durée respectant une
contrainte sélectionnée parmi une puissance de consigne
ou une durée de consigne, I'étape de rangement spatial
mettant en oeuvre (40) une méthode d'optimisation de rem-
plissage spatial d'un bloc, défini par une puissance maxi-
male et une durée maximale, par des blocs élémentaires.
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Procédé et dispositif de fourniture d’offre agrégée d’énergie électrique

La présente invention concerne un procédé de fourniture d’'une offre agrégée
d’énergie électrique pour un intervalle de temps prédéterminé a partir d’'une pluralité de
sites clients d’'un réseau électrique. Elle concerne également un dispositif associé.

L’invention se situe dans le domaine des réseaux électriques intelligents pour
contribuer a I'équilibre production-consommation d’électricité.

De maniére connue, dans les réseaux électriques dits intelligents, les sites client,
appartenant a des utilisateurs finaux, sont amenés a étre contributeurs a I'équilibre du
réseau électrique.

L’équilibre du réseau électrique nécessite en permanence de garantir une égalité
parfaite entre la production et la consommation pour éviter les black-out quels que soient
les événements et les situations comme des conditions météo extrémes, la perte subite
d’'une centrale de production, une mauvaise prévision de consommation.

Il existe diverses méthodes connues de régulation du réseau électrique, comme
'ajout ou le retrait de producteur, I'arrét de consommation de gros consommateurs.

Derniérement, les sites clients peuvent également comprendre des producteurs ou
sources d’énergie électrique, par exemple des panneaux solaires, des éoliennes, et des
moyens de stockage d’énergie électrique (par exemple des groupes électrogenes ou des
batteries).

Ainsi, les sites clients sont capables de proposer aux acteurs du réseau électrique
une contribution a I'équilibre du réseau électrique en réduisant ou en consommant a la
demande et ainsi recevoir une compensation financiere selon des régles établies des
mécanismes d’équilibrage du réseau. Les acteurs du réseau électrique comprennent les
consommateurs-producteurs d’énergie, le gestionnaire du réseau électrique, le ou les
transporteurs d’énergie.

Cependant, il est colteux en temps et en complexité de traiter individuellement les
offres d’énergie électrique des sites clients, ces sites client ayant typiquement des
capacités trés variables, selon le nombre de charges présentes et la présence éventuelle
de sources d’énergie électrique.

Il est donc utile de disposer d'une plateforme d’agrégation, capable d’agréger les
offres de fourniture de puissance électrique en provenance de plusieurs sites client, sur
une période donnée, en fonction des prévisions de non consommation et/ou de
production électrique de ces sites client, afin de fournir une offre significative a un acteur

du réseau électrique.
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L’invention s’inscrit plus particulierement dans ce contexte et a pour objectif de
proposer un procédé et un dispositif de fourniture d'offre agrégée d’énergie électrique.

A cet effet, I'invention propose, selon un premier aspect, un procédé de fourniture
d’offres agrégées d’énergie électrique, chaque offre d’énergie électrique étant définie par
une puissance et une durée dans un intervalle de temps prédéterminé, a partir d’'une
pluralité de charges et/ou de sources de sites clients d’'un réseau électrique, chaque site
client étant apte, pour lintervalle de temps prédéterminé, a proposer au moins une offre
élémentaire de réduction ou de fourniture de puissance électrique ayant une durée
associée, correspondant a une réduction de consommation de puissance électrique d’une
charge du site ou a une fourniture d’énergie électrique par une source d’énergie électrique
du site. Le procédé comporte les étapes de :

- réception d’informations relatives a une fourniture de puissance électrique issue
des charges et/ou des sources de chaque site client, et détermination, pour chaque site
client, d’au moins un bloc élémentaire de puissance électrique, chaque bloc élémentaire
de puissance étant défini en deux dimensions par une durée et une puissance électrique
associees ;

- rangement spatial de blocs élémentaires de puissance pour obtenir un bloc
agregé défini par une puissance électrique et une durée, ladite puissance électrique et/ou
ladite durée du bloc agrégé respectant une contrainte sélectionnée parmi une puissance
de consigne ou une durée de consigne, I'étape de rangement spatial mettant en ceuvre
une méthode d’optimisation de remplissage spatial d’'un bloc, défini par une puissance
maximale et une durée maximale, par des blocs élémentaires.

Avantageusement, le procédé de linvention met en ceuvre une méthode
d’'optimisation de remplissage spatial pour un rangement spatial des blocs élémentaires
de puissance électrique, résultant en la détermination d'une offre agrégée d’énergie
électrique de maniere efficace et optimisée par rapport aux multiples offres élémentaires
en provenance des divers sites clients. L'optimisation du remplissage spatial a 'avantage
de minimiser les déficits de fourniture d’énergie électrique dans le bloc agrégé ainsi
formé, ces déficits correspondant aux surfaces sans remplissage ou «trous » du
rangement spatial.

Le procédé de fourniture d’offre agrégée d’énergie électrique selon l'invention peut
également présenter une ou plusieurs des caractéristiques ci-dessous, prises isolément
ou selon toutes les combinaisons techniquement possibles.

La méthode doptimisation de remplissage spatial est une méthode de
remplissage par niveaux de puissance de hauteur décroissante, la hauteur de chaque
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niveau de puissance correspondant a la puissance maximale d'un bloc élémentaire
appartenant audit niveau de puissance.

Le procédé comporte, préalablement a la mise en ceuvre de la méthode
d’optimisation de remplissage spatial, une étape de classement desdits blocs
élémentaires par puissance décroissante.

La méthode d’optimisation de remplissage spatial est modifiée pour autoriser un
dépassement selon au moins une des dimensions de durée maximale ou de puissance
maximale du bloc a remplir.

Le procédé comprend en outre une étape d’ajustement du bloc agrégé par rejet
d’un bloc élémentaire dépassant la durée du bloc agrégé, le dépassement de durée dudit
bloc élémentaire étant supérieur ou égal a un pourcentage prédéterminé de la durée dudit
bloc élémentaire.

Le procédé comporte, aprés la mise en ceuvre de la méthode d’optimisation de
remplissage spatial, une étape de réarrangement et/ou de re-découpage pour obtenir un
bloc agrégé en fonction de la contrainte sélectionnée.

Le rangement spatial de blocs élémentaires met en ceuvre une pluralité de
niveaux de puissance, rangés en fonction de leur hauteur, et le procédé comporte une
étape de recherche d’un niveau de puissance dont la puissance associée est la plus
proche de la valeur de puissance de consigne.

Le procédé comporte une étape de minimisation d’'un déficit de puissance du bloc
agrégé, comportant une diminution progressive de la durée du bloc agrégé jusqu’a ce que
la surface sans remplissage dudit bloc agrégé soit inférieure ou égale a un pourcentage
prédéterminé de la surface totale du bloc agrégé, permettant d’assurer un taux de déficit
de puissance inférieur a une valeur prédéterminée.

Le rangement spatial de blocs élémentaires met en ceuvre une pluralité de
niveaux de puissance, rangés en fonction de leur hauteur, et le procédé comporte une
étape de calcul d’'un taux de déficit de puissance par niveau de puissance, égal a un taux
de surface sans remplissage dudit niveau de puissance, et un réarrangement des niveaux
de puissance dans un ordre croissant du taux de déficit de puissance par niveau de
puissance.

Le procédé comprend, apres le réarrangement des niveaux de puissance, une
détermination du niveau de puissance le plus élevé pour lequel un critere de qualité relatif
au déficit total de puissance est respecté.

Le procédé comprend, en outre, une étape de détermination d’au moins un niveau

de puissance respectant un critére de proximité par rapport a la puissance de consigne, et
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une sélection d'une puissance dudit bloc agrégé respectant a la fois ledit critere de
proximité par rapport a la puissance de consigne et ledit critére de qualité relatif au déficit
total de puissance.

Le critere de qualité relatif au déficit total de puissance impose un taux de déficit
de puissance du bloc agrégé inférieur ou égal a une valeur prédéterminée.

Le procédé comprend une étape de mise a jour du bloc agrégé déterminé, répétée
a des instants temporels réguliers.

Selon un deuxieme aspect, l'invention concerne un dispositif de fourniture d’'offres
agrégées dénergie électrique, chaque offre d’énergie électrique étant définie par une
puissance et une durée dans un intervalle de temps prédéterminé, a partir d’'une pluralité
de charges et/ou de sources de sites clients d’un réseau électrique, chaque site client
étant apte, pour lintervalle de temps prédéterminé, a proposer au moins une offre
élémentaire de réduction ou de fourniture de puissance électrique ayant une durée
associée, correspondant a une réduction de consommation de puissance électrique d’'une
charge du site ou a une fourniture d’énergie électrique par une source d’énergie électrique
du site. Le dispositif comporte des moyens adaptés a :

- recevoir des informations relatives a une fourniture de puissance électrique issue
des charges et/ou des sources de chaque site client, et déterminer, pour chaque site
client, d’au moins un bloc élémentaire de puissance électrique, chaque bloc élémentaire
de puissance étant défini en deux dimensions par une durée et une puissance électrique
associees ;

- effectuer un rangement spatial de blocs élémentaires de puissance pour obtenir
un bloc agrégé défini par une puissance électrique et une durée, ladite puissance
électrique et/ou ladite durée du bloc agrégé respectant une contrainte sélectionnée parmi
une puissance de consigne ou une durée de consigne, le rangement spatial mettant en
ceuvre une méthode doptimisation de remplissage spatial d'un bloc, défini par une
puissance maximale et une durée maximale, par des blocs élémentaires.

Selon une caractéristique, la puissance électrique et la durée du bloc agrégé sont
déterminées de maniére a respecter un critére de qualité relatif a un déficit total de
puissance du bloc agrége.

En outre, le dispositif de fourniture d’offres agrégées d’énergie électrique comporte
des moyens pour la mise en ceuvre du procédé de fourniture d’offres agrégées d’énergie
électrique selon toutes les caractéristiques brievement décrites ci-dessus.
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D’autres caractéristiques et avantages de l'invention ressortiront de la description
qui en est donnée ci-dessous, a titre indicatif et nullement limitatif, en référence aux
figures annexées, parmi lesquelles :

- la figure 1 représente schématiquement un systeme de communication

entre producteurs-consommateurs et systemes de pilotage du réseau électrique ;

- la figure 2 est un synoptique des principales étapes d’'un procédé de
fourniture d’une offre agrégée d’énergie électrique pour un intervalle de temps prédéterminé
selon un mode de réalisation de l'invention ;

- la figure 3 est un exemple schématique de bloc agrégé obtenu ;

- la figure 4 illustre les étapes d’'une premiere variante de mise en ceuvre
correspondant a une premiéere contrainte a respecter ;

- la figure 5 illustre les étapes d’'une deuxieme variante de mise en ceuvre
correspondant a une deuxiéme contrainte a respecter ;

- la figure 6 illustre les étapes d’'une troisiéme variante de mise en ceuvre
correspondant a une troisieme contrainte a respecter ;

- la figure 7 est un synoptique des principales étapes d’'une mise a jour de
I'offre agrégée d’énergie électrique selon un mode de réalisation de l'invention.

L'invention sera décrite ci-aprés dans le cadre d’un réseau électrique.

La figure 1 représente schématiguement un systéme 1 de communication des
sites clients consommateurs-producteurs d’électricité avec les systémes de pilotage du
réseau électrique, comprenant une pluralité de sites clients 2, 4, une plateforme de
services énergétiques 5, comprenant une plateforme de collecte et d’optimisation 6 et une
plateforme d’agrégation 8. La plateforme de services énergétiques 5 est en
communication avec un systeme d’'information agrégateur 14.

Chaque site client 2, 4, producteur-consommateur d’électricité, comprend un
contrdleur local et une interface 24 et 28, et des charges et/ou des sources d'énergie
électrique 20, 22, 26, appelées simplement sources ci-apres, comme décrit plus en détail
ci-apres.

Seuls deux sites clients 2, 4 sont illustrés pour faciliter I'explication, mais
invention s’applique a I'évidence a un nombre quelconque de sites clients.

La plateforme de collecte et doptimisation 6 comprend des moyens de
communication, par exemple des moyens de communication sans fil, servant d’interface
entre les sites clients 2, 4 et la plateforme d’agrégation 8.

La plateforme de collecte et d’'optimisation 6 est apte a recevoir des données
contenant des informations 10a, 10b élémentaires de fourniture de puissance électrique
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de la part des sites clients, a renvoyer vers les sites clients des ordres de pilotage 12a,
12b des charges et des sources en fonction de demandes de fourniture de puissance
élémentaire ou de réduction de puissance, en provenance de la plateforme d’agrégation
8.

De plus, la plateforme 6 calcule des offres élémentaires de puissance, sur la base
de données météorologiques ou de mesures issues des sites client et archivées par la
plateforme.

D’autre part, la plateforme de collecte et d’optimisation 6 est apte a échanger des
informations 18 avec la plateforme dagrégation 8, en particulier a envoyer vers la
plateforme d’agrégation les offres élémentaires de puissance électrique calculées et de
recevoir de la plateforme d’agrégation 8 des ordres de réduction de puissance ou de
fourniture de puissance.

Les diverses informations sont échangées sous forme de messages formatés
selon un protocole de communication dans un réseau électrique prédéfini.

L’agrégateur 14 communique avec la plateforme de services énergétiques 5 en
utilisant le protocole OPENADR (pour « Open Automated Demand Response »).

La plateforme 6 communique avec les sites clients 2, 4, soit par l'intermédiaire du
protocole OPENADR, soit par I'intermédiaire d’'un protocole propriétaire.

Entre la plateforme de collecte et d’optimisation 6 et la plateforme d’agrégation 8
les échanges se font par des communications de type Webservices.

La plateforme dagrégation 8 est apte a communiquer avec le systéme
d’'information agrégateur 14 du réseau électrique, appelé agrégateur par la suite.

Par exemple, 'agrégateur demande, via un message 16a, des offres de réduction
ou d’augmentation de puissance P_c et de durée D_c, qui sont respectivement les
consignes de puissance et de durée, pendant une période de temps prédéterminée, par
exemple pour les prochaines 24h.

En réponse, la plateforme d’agrégation 8 calcule et envoie a I'agrégateur 14 des
offres 16b de puissance électrique, correspondant a une agrégation d’offres de puissance
électrique élémentaires calculées a partir des capacités de fourniture des sites client 2, 4.

L’agrégateur 14 a la possibilité d’accepter ou de refuser une offre 16b fournie par
la plateforme d’agrégation 8. En cas d'acceptation, la plateforme d’agrégation 8 et la
plateforme de collecte et d'optimisation 6 désagregent loffre 16b acceptée en offres
élémentaires, et la plateforme de collecte et d’optimisation 6 transmet les ordres de

fourniture et/ou de réduction de puissance correspondants aux sites clients.



10

15

20

25

30

35

3036005

7

Dans 'exemple de la figure 1, l'installation électrique du site client 2 comprend des
charges 20, des sources d’énergie électrique 22, et une interface 24, apte a recevoir les
ordres de pilotage 12a de la plateforme de collecte et d’optimisation 6 et a les transformer
en ordres de pilotage effectifs des charges 20 et des sources d'énergie électrique 22
locales.

Par exemple, les charges font partie d'un systeme de climatisation et de
chauffage, également connu sous l'acronyme HVAC pour Heating Ventilation and Air
Conditioning. L’interface 24 est apte a piloter les charges HVAC soit directement, soit au
travers d’'un module de pilotage BMS (« Building Management System »).

La source dénergie électrique 22 est par exemple un systeme de stockage
d’énergie, par exemple un groupe électrogéne, ou un ensemble de batteries aptes a
stocker I'énergie électrique. Dans ce cas, le module de pilotage associé est un automate
programmable.

Dans l'exemple illustré en figure 1, le site client 4 comprend seulement un
ensemble de charges électriques 26, pilotées par I'interface 28.

La plateforme de collecte et d’optimisation 6 est apte a estimer les offres de
fourniture de puissance élémentaires selon un plan d’optimisation des sources et des
charges (consommation/production), disponibles pendant une partie d'une période de
temps T prédéterminée, par exemple dans les 24 heures suivant une heure de début T,
correspondant a la date a laquelle le calcul prévisionnel est effectué.

Plus généralement, la période de temps prédéterminée T est un paramétre dont la
valeur est quelconque, et est fixée selon les besoins ponctuels.

Par exemple, dans le cas de charges d'un systéme de climatisation et de
chauffage, des parametres tels que le planning d’occupation des lieux, les consignes de
température, la prévision de température extérieure et d’ensoleillement, le modéle
thermique du batiment et le planning tarifaire sont utilisés.

A partir des courbes de charge prévisionnelles de consommation/production, il est
possible de déterminer des marges de fonctionnement des charges, d’identifier des
réductions de consommation d’énergie électrique et des estimations de production pour la
période de temps T considérée, et d’en déduire, pour chaque source ou charge du site
client, une ou plusieurs offres élémentaires de fourniture de puissance électrique.

Chaque offre de fourniture puissance élémentaire est définie par une puissance P.
et une durée D, et est valide dans un intervalle de temps prédéterminé |, cet intervalle
de temps |, s’inscrivant dans la période de temps T prédéterminée pour laquelle le calcul

previsionnel est effectué.



10

15

20

25

30

35

3036005

8

Par exemple, une charge telle qu’une installation HVAC peut étre mise en arrét
entre 9 heures et 10 heures du matin, pour une réduction d’énergie consommeée donnée
pendant cette heure.

La plateforme d’agrégation 8 peut produire une ou plusieurs offres agrégées de
fourniture-réduction ou de stimulation de puissance, apres que la plateforme de collecte et
d’'optimisation 6 ait calculé des offres élémentaires de réduction ou de stimulation de
puissance issues des informations 10a, 10b.

La plateforme d’agrégation 8 est apte a élaborer une ou plusieurs offres agrégées
d’énergie électrique, respectant au moins la puissance de consigne P_c ou la durée de
consigne D_c, par exemple une puissance de l'ordre de plusieurs centaines de kilowatts
kW pendant une heure, voire d'un MegaWatt, pendant 1heure, pour ensuite proposer ces
offres agrégées d’énergie électrique a I'agrégateur 14.

Ainsi, la plateforme de services énergétiques 5 a un rble d’intermédiaire entre les
sites client 2, 4 et 'agrégateur 14.

Avantageusement, les offres de puissance électrique des sites client sont mieux
valorisées de par leur regroupement, ce qui permet aux sites client et donc aux
consommateurs finaux de mieux les valoriser financierement.

De plus, la gestion du réseau électrique gagne en souplesse, la redistribution des
puissances électriques non consommées ou produites par les sites clients permettant
d’améliorer la capacité de gestion en cas de surcharge globale du réseau électrique, par
exemple en période de pointe en cas de forte surconsommation électrique.

La figure 2 montre les principales étapes d’'un procédé de fourniture d’'une offre
agrégée d’énergie électrique dans un mode de réalisation de l'invention.

Le procédé est mis en ceuvre par un dispositif de fourniture d’offre agrégée
d’énergie électrique, mis en ceuvre par la plateforme de services énergétiques 5,
comportant des moyens de calcul numérique, par exemple un ou plusieurs processeurs,
ainsi que des mémoires associées.

Lors d’'une premiére étape 30 de sélection d’une contrainte, une contrainte a
respecter est sélectionnée, parmi les variantes suivantes : (a) respect de la puissance de
consigne P_c et d’'un critere de qualité, (b) respect de la durée de consigne D_c et d’'un
critere de qualité, (c) respect a la fois de la puissance de consigne P_c et de la durée de
consigne D_c, ainsi que d'un critére de qualité.

Lors d’une étape 32 d’élaboration d’offres élémentaires de puissance, des offres
élémentaires de fourniture de puissance électrique sont élaborées en fonction des

informations en provenance de sites clients.
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Optionnellement, lors de cette étape 32 d’élaboration d’offres élémentaires, une
sélection des offres élémentaires de fourniture de puissance électrique est mise en
ceuvre, en fonction d’'un ou plusieurs criteres tels que :

- la disponibilité de l'offre pendant une fraction de la période de temps T
predéterminée,

- le nombre de contributions récentes du site client ou des charges proposant
l'offre, permettant ainsi de répartir la contribution des divers sites client, par exemple par
un systeme de comptage du nombre de contributions sur une période temporelle
glissante,

- la localisation du site client dont provient I'offre, afin de sélectionner les offres les
plus proches géographiquement de la partie du réseau a sauvegarder,

- le type doffre de fourniture de puissance ou le type dénergie électrique,
permettant ainsi par exemple de favoriser les sources d’énergie écologiques.

En variante, I'étape d’élaboration des offres de puissance est effectuée
préalablement a la mise en ceuvre de procédé d’agrégation, et I'étape 32 devient une
étape de récupération des offres de puissance.

Ensuite, une étape 34 de représentation des offres de fourniture de puissance
électrique, regues ou retenues lors de I'étape d’élaboration ou de récupération d’offres
élémentaires 32, par des blocs élémentaires d’énergie électrique bidimensionnels BE,,
appelés ci-apres blocs élémentaires, chaque bloc élémentaire BE; étant défini par une
durée DE; et une puissance électrique PE; associée.

Les blocs élémentaires sont triés par ordre de puissance décroissante lors d’'une
étape de tri 36.

Les blocs élémentaires BE; sont ensuite rangés par une méthode de remplissage
spatial optimisé lors d’une étape de rangement spatial 38.

On obtient un bloc agrégé, de dimensions puissance P et durée D, respectant la
contrainte sélectionnée a I'étape 30.

L'étape de rangement spatial optimisé 38 comprend une sous-étape 40
d’application d’'une méthode de rangement spatial modifiée pour autoriser des
dépassements par rapport aux dimensions du container initial, qui est un bloc maximal de
dimensions puissance maximale P ., durée maximale Dpay.

De préférence, une méthode de remplissage spatial choisie dans la classe de
méthodes appelées « Bin packing » est utilisée.

Dans un mode de réalisation, un algorithme FFDH (« First-Fit Decreasing
Height ») modifié est appliqué.
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Ce type de méthodes est connu dans le domaine du rangement spatial optimisé
d’objets dans des containers de dimensions prédéterminées, permettant de minimiser les
surfaces sans remplissage ou trous, qui correspondent, dans le cas présent, a des déficits
de fourniture d’énergie électrique.

Dans le mode de réalisation préféré, pour I'application de l'algorithme FFDH, la
dimension puissance est la hauteur des blocs élémentaires. Le rangement des blocs
élémentaires se fait sans rotation, pour respecter les dimensions respectives associées a
la puissance (hauteur d’'un bloc élémentaire) et a la durée (largeur d’'un bloc élémentaire).

L’étape 40 comporte un rangement des blocs élémentaires par niveaux de
puissance successifs, chaque niveau de puissance correspondant a un « étage » du
rangement spatial.

Le container ou bloc maximal a des dimensions initiales Dmax, Pmax, SUpPErieures ou
égales aux valeurs de consigne.

Cependant, a la différence d’'un algorithme de rangement spatial « Bin packing »
conventionnel, un dépassement dans la dimension horizontale, correspondant a la durée
de chaque niveau de puissance, est autorisé.

Si un bloc élémentaire dépasse Dnax de plus d’un pourcentage Perc1 de sa propre
durée, de préférence égal a 50%, alors le bloc élémentaire est rejeté et un autre bloc
élémentaire, dans I'ordre obtenu apres I'étape de tri 36, est considéré.

L’étape de remplissage spatial 40 est suivie d'une étape 42 de réarrangement
et/ou de re-découpage en fonction de la contrainte choisie.

Plusieurs modes de réalisation de I'étape de réarrangement et/ou de re-
découpage 42 sont envisagés, comme explicité ci-apres.

En sortie de l'étape de rangement spatial optimisé 38, un bloc agrégé B de
puissance maximale P et de durée D est obtenu, comme illustré par un exemple a la
figure 3.

Dans cet exemple, le bloc agrégé B comprend une pluralité de blocs élémentaires
BE,, rangés par niveaux N; a Ng de hauteur décroissante, la hauteur correspondant a la
puissance. On note P; la puissance maximale du niveau de puissance N,.

Par exemple, dans la figure 3, le premier niveau de puissance N; a une hauteur
égale a PE; qui est la hauteur maximale des blocs élémentaires du niveau.

Comme on peut le voir sur la figure 3, le bloc agrégé B obtenu a une surface totale
PxD et comporte des surfaces non remplies, ou « trous » de puissance, chaque surface

sans remplissage correspondant a un déficit de puissance fournie.



10

15

20

25

30

35

3036005

11

Ainsi, certains niveaux de puissance peuvent présenter un déficit de puissance,
égal a la surface des « trous » présents dans le niveau de puissance.

Le déficit de puissance total dans le bloc agrégé est égal a la somme des déficits
de puissance pour les niveaux de puissances respectifs.

Le niveau de puissance fourni réellement, correspondant a une puissance
électrique effective Pesective Qui peut étre fournie par 'ensemble des blocs élémentaires
agréges pendant la durée D, est, dans le cas général, inférieur ou égal au niveau de
puissance maximal correspondant a la puissance électrique maximale Pay.

Avantageusement, on définit un critére de qualité qui limite le déficit de puissance
a un pourcentage Perc3 de la puissance totale a ne pas dépasser. De préférence,
Perc3=5%. N'importe quel pourcentage, entre 0 et 100%, peut étre envisagé.

Selon une premiere variante, la contrainte a respecter impose le respect de la
puissance de consigne P_c et du critere de qualité relatif a la limitation du déficit de
puissance défini ci-dessus, le respect de la consigne de durée D_c n’étant pas prioritaire.

L’étape 42 de réarrangement et/ou de re-découpage en fonction de la contrainte
choisie selon cette premiére variante comprend les sous-étapes illustrées
schématiquement a la figure 4.

Lors d’une premiére étape 44 de découpage temporel, les blocs élémentaires qui
dépassent Dy, sont recoupés temporellement de sorte a obtenir un bloc agrégé de durée
Dmax-

Dans ce mode de réalisation, D,,.x=D_c.

Ensuite, un niveau de puissance correspondant a la puissance de consigne P_c¢
est recherché a I'étape 46 de recherche d’un niveau de puissance optimal.

Les blocs du niveau de puissance N; ont une amplitude maximale de puissance
égale a Pi-P,;.

Lorsque la puissance de consigne P_c est comprise entre P, et P, on retient le
niveau de puissance le plus proche de P_c de la maniére suivante :

Si (P_+P)/2<P_c<P alors le niveau de puissance N, est conservé, P=P,.
Si P <P_c<(P_+PF)/2 alors le niveau de puissance N,, est conservé,

P=PF

-1"

La puissance associée au niveau retenu est la puissance du bloc agrégé en sortie
de I'étape 46 de recherche d’'un niveau de puissance optimal.
Ainsi, en sortie de I'étape 46, le bloc agrégé a une puissance P et une durée Du«.
L’étape 46 est suivie d’'une étape 48 de minimisation du déficit de puissance.
Lors de cette étape, la satisfaction du critére de qualité est assurée.
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Au départ, la durée du bloc agrégé est D=D,,.

Lors de I'étape 48, le taux de déficit de puissance du bloc agrégé, noté Perc_P est
calculé (sous-étape 48a), et si ce déficit ne satisfait par le critere de qualité définie par le
pourcentage maximal de déficit Perc3 (vérification de la sous-étape 48b), la durée du bloc
est réduite d’'une quantité 9, par exemple 6= 1 minute (sous-étape 48c).

Selon un mode de réalisation, pour une durée D donnée, le taux de déficit de
puissance est calculé pour chaque niveau de puissance et additionné pour vérifier la
satisfaction ou non du critéere.

De plus, aprés avoir décrémenté la durée D, il est vérifié (sous-étape 48d), si un
bloc élémentaire dépasse D de plus d’'un pourcentage Percl de sa propre durée, de
préférence Perc1=50%. En cas de vérification positive, le bloc élémentaire est rejeté et
remplacé par un autre bloc élémentaire.

Les sous-étapes 48a a 48d sont itérées jusqu’a ce que le critere de qualité soit
satisfait, pour une durée D.

En sortie, on obtient un bloc agrégé de puissance maximale P et de durée D, la
puissance P correspondant au niveau de puissance le plus proche de la puissance de
consigne P_c, et la durée D pouvant étre inférieure a la durée de consigne D_c, étant
néanmoins assuré que le bloc agrégé satisfait au critere de limitation du déficit de
puissance a un pourcentage inférieur ou égal a Perc3 par rapport a la puissance P.

Une offre constituée d’un bloc agrégé de dimensions PxD est émise lors de I'étape
d’émission d’offre 50.

Selon une deuxieme variante, la contrainte a respecter impose le respect de la
puissance de durée D_c et du critere de qualité défini ci-dessus, le respect de la consigne
de puissance P_c n’étant pas prioritaire.

L’étape 42 de réarrangement et/ou de re-découpage en fonction de la contrainte
choisie selon cette deuxieme variante comprend les sous-étapes illustrées
schématiquement a la figure 5.

Lors d’une premiére étape de découpage temporel 52, les blocs élémentaires qui
dépassent D_c sont recoupés temporellement de sorte a obtenir un bloc agrégé de durée
D _c. La durée D_c du bloc agrégé n’est pas modifiée par la suite, donc D=D_c pour le
bloc agrégé.

Ensuite, lors d'une étape 54 de calcul de déficit de puissance, le taux de déficit de
puissance Perc_i est calculé pour chaque niveau de puissance N,.

Ensuite, lors d'une étape 56 de réarrangement des niveaux de puissance, les
niveaux de puissance sont triés par taux de déficit de puissance croissant, le bloc agrégé
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obtenu par agrégation du ou des niveaux de puissance comportant le moins de déficit
jusgu’aux niveaux de puissance comportant le plus de déficit de puissance.

En sortie de I'étape 56, un bloc agrégé de dimensions puissance P, et durée
D_c est obtenu.

Finalement, lors d'une étape suivante 58, on recherche la puissance P,
correspondant au niveau de puissance N le plus élevé du bloc agrégé obtenu a I'étape 56
pour lequel le critere de déficit de puissance est vérifié.

Lors d'une sous-étape de vérification 58a, en partant de p=1, on vérifie le critere
de qualité:

4

Z Perc _ p < Perc3

i=1

En cas de veérification positive, on retient N =N et on incrémente p p=p+1

lors d’une sous-étape 58b, et on retourne a la vérification 58a.

La boucle s’arréte lorsqu’on atteint un niveau de puissance N..; pour lequel la
somme des taux de déficit dépasse Perc3.

On a obtenu alors le dernier niveau de puissance N, pour lequel le critere de
qualité est respecté. La puissance maximale de ce niveau de puissance N_ est la
puissance P_ du bloc agrégeé final.

Le bloc agrégé final a des dimensions puissance P=P,, et durée D=D _c.

Lors de I'étape 60, une offre constituée d’un bloc agrégé de dimensions PxD est
émise.

Selon une troisieme variante, la contrainte a respecter impose le respect a la fois
de la puissance de consigne P_c et de la durée de consigne D_c, ainsi que d’un critére de
qualité.

L’étape 42 de réarrangement et/ou de re-découpage en fonction de la contrainte
choisie selon cette troisieme variante comprend les sous-étapes illustrées
schématiquement a la figure 6.

Lors d’'une premiere étape 62, les blocs élémentaires qui dépassent D_c sont
recoupés temporellement de sorte a obtenir un bloc agrégé de durée D_c.

Ensuite, lors d'une étape 64 de calcul de déficit de puissance, le taux de déficit de
puissance Perc_i est calculé pour chaque niveau de puissance N..

Ensuite, lors d'une étape 66 de réarrangement des niveaux de puissance,
analogue a I'étape 56 précédemment décrite, les niveaux de puissance sont triés par taux
de déficit de puissance croissant.
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En sortie de I'étape 66, un bloc agrégé de dimensions puissance P, et durée
D_c est obtenu.

Lors d’'une étape suivante 68, analogue a I'étape 58 précédemment décrite, on
recherche le niveau de puissance P, correspondant au niveau de puissance N le plus
élevé du bloc agrégé obtenu a I'étape 66 pour lequel le critere de déficit de puissance est
vérifié.

A I'étape 70 on cherche le ou les niveaux de puissance, parmi les niveaux retenus,
dont la puissance satisfait un critere de proximité par rapport a la puissance de consigne
P_c donné par:

P —P_c|<Perc2xP_c

Avec Perc2 de préférence égal a 10%.

Si aucun niveau de puissance ne satisfait cette relation, alors le procédé prend fin
sans émission d'offre agrégée.

Si au moins un niveau N; de puissance P; correspond, on vérifie a I'étape 72 de

sélection de puissance optimale si P, = P _c, et en cas de vérification positive, on retient

la puissance finale du bloc agrégé P=P..

Si P, < P_c, on recherche, parmi les niveaux de puissance supérieurs a N;, s’il

existe un niveau de puissance supérieure ou égale a P_c qui satisfaisant au critere de
qualité et au critere de proximite.

Si un tel niveau de puissance N, de puissance P, est trouve, alors P=P, est la
puissance retenue pour le bloc agrégé final.

Lors de I'étape 74, une offre constituée d’un bloc agrégé de dimensions PxD est
émise, la durée D étant égale a la durée D_c et la puissance P étant la puissance du
niveau de puissance sélectionné lors de I'étape 72 comme expliqué ci-dessus.

Si aucun niveau de puissance satisfaisant les criteres n’est trouvé, alors le
procédé prend fin sans émission d’offre agrégée.

En variante, la durée du bloc agrégé est également ajustée dans une certaine
marge pour chercher a valider le critere de qualité.

Ainsi, grace a lagrégation, le dispositif selon l'invention est apte a grouper les
offres de plusieurs sites clients et a transmettre une offre d’énergie de puissance
suffisante a 'agrégateur 14, alors que les offres élémentaires de fourniture de puissance
électrique transmises par les sites clients séparément ne répondent pas aux contraintes

imposées par I'agrégateur.
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L'offre agrégée de fourniture de bloc élémentaire d’énergie électrique est issue de
la flexibilité associée aux prévisions de production/consommation d’énergie électrique par
les sites clients pour une période de temps T prédéterminée, par exemple pour une
période de 24 heures a partir d’'une date T, donnée.

Cependant, les prévisions de production/consommation par site client peuvent
subir des modifications au courant de la période de temps prédéterminée T cible, par
exemple du fait de l'évolution de conditions de fonctionnement comme ['évolution
meétéorologique pour un systeme de climatisation et de chauffage, ou pour une source
d’énergie comportant des panneaux photovoltaiques.

Il est utile de valider et modifier le cas échéant I'offre agrégée d’énergie électrique,
a intervalles de temps réguliers, par exemple toutes les heures pour une période de
temps prédéterminée T de 24 heures.

En cas d’acception de I'offre de bloc agrégé il est utile de réajuster le contenu du
bloc agrégé pour garantir la puissance P_c et la durée D_c contractées.

Les offres évoluent avec les conditions météorologiques et peuvent subir une
érosion en puissance il faut donc les réajuster régulierement de sorte a étre en mesure de
respecter le contrat passé.

La figure 7 présente un synoptique des principales étapes d’'une mise a jour de
loffre agrégée d’énergie électrique selon un mode de réalisation de linvention, cette
étape de mise a jour étant effectuée a intervalles de temps réguliers, par exemple toutes
les 15 minutes.

Lors d’une premiere étape de comparaison 80, la puissance électrique effective
fournie a un instant temporel futur t+1 par le bloc agrégé, noté P(E(t+1)) est comparée a
la puissance électrique effective fournie a un instant temporel t courant P(E(t)).

Si la puissance P(E(t+1)) est supérieure a P(Et()), alors la puissance est ajustée
pour répondre a la contrainte préalablement sélectionnée, selon l'une des variantes
décrites précédemment, lors d’une étape 82. Il est a noter que certains blocs élémentaires
retenus a l'instant temporel t ne le sont plus nécessairement a l'instant temporel t+1.

Si la puissance P(E(t+1)) est inférieure ou égale a la puissance P(E(t)), alors il est
vérifié lors d’'une étape 84 si la puissance P(E(t+1)) est strictement inférieure a P(E(t)).

En cas de réponse négative a I'étape 84, il en est déduit que les puissances
effectives aux instants respectifs t et t+1 sont égaux, donc aucune action n’est nécessaire.

En cas de réponse positive a I'étape 84, donc si la puissance P(E(i+1)) est
strictement inférieure a P(E(t)), I'étape 84 est suivie d'une étape 86 d’ajout de blocs

élémentaires.
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Les blocs élémentaires précédemment définis sont conservés de sorte a éviter les
modifications des plannings d'utilisation des charges des sites. D’autres blocs
élémentaires sont sélectionnés pour combler le déficit de puissance par rapport a la
puissance souhaitée, pendant la durée D_c.

Ensuite, 'une des variantes décrites précédemment est appliquée a I'étape 88, de
sorte a respecter la contrainte préalablement sélectionnée.
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REVENDICATIONS

1.- Procédé de fourniture d'offres agrégées dénergie électrique, chaque offre
d’énergie électrique étant définie par une puissance et une durée dans un intervalle de
temps prédéterminé, a partir d’'une pluralité de charges et/ou de sources de sites clients
(2,4) d’'un réseau électrique, chaque site client étant apte, pour lintervalle de temps
prédéterming, a proposer au moins une offre élémentaire de réduction ou de fourniture de
puissance électrique ayant une durée associée, correspondant a une réduction de
consommation de puissance électrique d'une charge (20, 26) du site ou a une fourniture
d’énergie électrique par une source (22) d’énergie électrique du site,

caractérisé en ce qu’il comporte les étapes de :

- réception d'informations relatives a une fourniture de puissance électrique issue
des charges et/ou des sources de chaque site client, et détermination (34), pour chaque
site client, dau moins un bloc élémentaire de puissance électrique, chaque bloc
élémentaire (BE;) de puissance étant défini en deux dimensions par une durée (DE;) et
une puissance électrique (PE;) associées ;

- rangement spatial (36, 38) de blocs élémentaires de puissance pour obtenir un
bloc agrégé défini par une puissance électrique (P) et une durée (D), ladite puissance
électrique et/ou ladite durée du bloc agrégé respectant une contrainte sélectionnée parmi
une puissance de consigne (P_c) ou une durée de consigne (D_c),

létape de rangement spatial mettant en ceuvre (40) une méthode d’optimisation
de remplissage spatial d’'un bloc, défini par une puissance maximale (P.x) et une durée

maximale (Dnax), par des blocs élémentaires.

2.- Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que la méthode
d’optimisation de remplissage spatial est une méthode de remplissage par niveaux de
puissance de hauteur décroissante, la hauteur de chaque niveau de puissance
correspondant a la puissance dun bloc élémentaire appartenant audit niveau de

puissance.

3.- Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce qu’il comporte,
préalablement a la mise en ceuvre de la méthode d’optimisation de remplissage spatial,
une étape de classement (36) desdits blocs élémentaires par puissance décroissante.
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4.- Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, caractérisé en ce
que la méthode doptimisation de remplissage spatial est modifiée pour autoriser un
dépassement selon au moins une des dimensions de durée maximale (D) ou de

puissance maximale (Pn.x) du bloc a remplir.

5.- Procédé selon la revendication 4, caractérisé en ce qu’il comprend en outre
une étape d’ajustement du bloc agrégé par rejet d’'un bloc élémentaire dépassant la durée
(D) du bloc agrégé, le dépassement de durée dudit bloc élémentaire étant supérieur ou
égal a un pourcentage prédéterminé de la durée dudit bloc élémentaire.

6.- Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 5, caractérisé en ce
gu’il comporte, aprés la mise en ceuvre de la méthode d’'optimisation de remplissage
spatial, une étape de réarrangement et/ou de re-découpage (42) pour obtenir un bloc

agrégé en fonction de la contrainte sélectionnée.

7.- Procédé selon la revendication 6, dans lequel le rangement spatial de blocs
élémentaires met en ceuvre une pluralité de niveaux de puissance, rangés en fonction de
leur hauteur, caractérisé en ce qu’il comporte une étape (46) de recherche d'un niveau de
puissance dont la puissance associée est la plus proche de la valeur de puissance de
consigne (P_c).

8.- Procédé selon la revendication 7 caractérisé en ce qu’il comporte une étape
(48) de minimisation d’'un déficit de puissance du bloc agrégé, comportant une diminution
progressive de la durée (D) du bloc agrégé jusqu’a ce que la surface sans remplissage
dudit bloc agrégé soit inférieure ou égale a un pourcentage prédéterminé de la surface
totale du bloc agrégé, permettant d’assurer un taux de déficit de puissance inférieur a une

valeur prédéterminée.

9.- Procédé selon la revendication 6, dans lequel le rangement spatial de blocs
élémentaires met en ceuvre une pluralité de niveaux de puissance, rangés en fonction de
leur hauteur, caractérisé en ce qu’il comporte une étape (54) de calcul d’'un taux de déficit
de puissance par niveau de puissance, égal a un taux de surface sans remplissage dudit
niveau de puissance, et un réarrangement (56) des niveaux de puissance dans un ordre

croissant du taux de déficit de puissance par niveau de puissance.
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10.- Procédé selon la revendication 9, caractérisé en ce qu’il comprend, apres ledit
réarrangement (56) des niveaux de puissance, une détermination (58) du niveau de
puissance le plus élevé pour lequel un critere de qualité relatif au déficit total de
puissance est respecté.

11- Procédé selon la revendication 10, caractérisé en ce qu’il comprend, en outre,
une étape de détermination (70) d’au moins un niveau de puissance respectant un critere
de proximité par rapport a la puissance de consigne (P_c), et une sélection (72) d’'une
puissance dudit bloc agrégé respectant a la fois ledit critére de proximité par rapport a la
puissance de consigne et ledit critere de qualité relatif au déficit total de puissance.

12.- Procédé selon l'une des revendications 10 ou 11, caractérisé en ce que le
critere de qualité relatif au déficit total de puissance impose un taux de déficit de

puissance du bloc agrégé inférieur ou égal a une valeur prédéterminée.

13.- Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 & 12, caractérisé en ce
qgu’il comprend une étape de mise a jour (80-88) du bloc agrégé déterminé, répétée a des

instants temporels réguliers.

14. Dispositif de fourniture d'offres agrégées dénergie électrique, chaque offre
d’énergie électrique étant définie par une puissance et une durée dans un intervalle de
temps prédéterminé, a partir d’'une pluralité de charges et/ou de sources de sites clients
(2,4) d’'un réseau électrique, chaque site client étant apte, pour lintervalle de temps
prédéterming, a proposer au moins une offre élémentaire de réduction ou de fourniture de
puissance électrique ayant une durée associée, correspondant a une réduction de
consommation de puissance électrique d’'une charge (20, 26) du site ou a une fourniture
d’énergie électrique par une source (22) d’énergie électrique du site,

caractérisé en ce qu’il comporte des moyens adaptés a :

- recevoir des informations relatives a une fourniture de puissance électrique issue
des charges et/ou des sources de chaque site client, et déterminer, pour chaque site
client, d’au moins un bloc élémentaire de puissance électrique, chaque bloc élémentaire
(BE;) de puissance étant défini en deux dimensions par une durée (DE;) et une puissance
électrique (PE;) associées ;

- effectuer un rangement spatial de blocs élémentaires de puissance pour obtenir
un bloc agrégé défini par une puissance électrique (P) et une durée (D), ladite puissance
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électrique et/ou ladite durée du bloc agrégé respectant une contrainte sélectionnée parmi
une puissance de consigne (P_c) ou une durée de consigne (D_c), le rangement spatial
mettant en ceuvre une méthode d’optimisation de remplissage spatial d’un bloc, défini par

une puissance maximale (P.) et une durée maximale (D,.), par des blocs élémentaires.

15. - Dispositif de fourniture doffres agrégées d’énergie électrique selon la
revendication 14, caractérisé en ce que la puissance électrique (P) et la durée (D) du bloc
agrégé sont déterminées de maniere a respecter un critere de qualité relatif a un déficit

total de puissance du bloc agrége.
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