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Procédé de gestion d'un systéme énergétique comprenant un ensemble de bornes de recharge (3) de batteries et des batteries (4)
d'une flotte de véhicules automobiles électriques aptes & se connecter & une desdites bornes de recharge (3), éventuellement un ou
plusieurs dispositifs de production d'énergie renouvelable (2), et éventuellement un ou plusieurs dispositifs de stockage d'énergie
(5) stationnaire, caractérisé en ce qu'il comprend une phase de modélisation du fonctionnement du systéme énergétique (1) sur une
période future, qui comprend la répétition des étapes suivantes pour plusieurs instants ti futurs de la période future : (E14) : déter -
mination de la puissance maximale qui pourra étre absorbée par le systéme énergétique a un instant ti considéré; (E1 6) : détermi-
nation de la puissance minimale qui poutra étre absorbée par le systéme énergétique a l'instant ti considéré; (E1 8) : détermination
de I'énergie maximale qui pourra étre cumulée par le systéme énergétique entre l'instant initial de la période future et l'instant ti
considéré; (E20) : détermination de 'énergie minimale qui peut étre cumulée par le systéme énergétique entre l'instant initial de la
période future et l'instant ti considéré.
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Gestion énergétique d’'une flotte de véhicules électriques

L'invention concerne la gestion énergétique d’'un systéme comprenant un
ensemble de bornes de recharge de véhicules électriques, éventuellement
associé a une ou plusieurs sources de production d'énergie de type
intermittente, notamment photovoltaique ou éolienne, et éventuellement
associé a un dispositif de stockage d’énergie que nous appellerons
dispositif de stockage d'énergie stationnaire pour le différencier des
batteries des véhicules électriques mobiles. La gestion énergétique se
focalise sur la recharge d'une flotte de véhicules électriques a travers le
systeme décrit. L'invention concerne a la fois un procédé de gestion
énergétique et un systéme mettant en ceuvre ce procédé de gestion.

Le développement des véhicules électriques induit des nouvelles
contraintes sur les systemes énergétiques, ce qui exige une modification
spécifique de la gestion énergétique des systémes énergétiques
comprenant une flotte de véhicules électriques. De nombreuses solutions,
comme celle décrite dans le document EP2669855, se focalisent
spécifiquement sur I'optimisation de la recharge électrique des batteries
des veéhicules électriques d'une flotte de véhicules électriques. Ces
solutions sont insuffisantes en ce qu'elles n'optimisent pas le

fonctionnement énergétique global des systemes énergétiques.

En paralléle, des infrastructures sont mises en place pour offrir un nombre
suffisant de bornes de recharge, adapté au dimensionnement de la flotte
de véhicules électriques. Ces infrastructures integrent souvent leur propre
source de production d’énergie, de type renouvelable, pour acquérir une
certaine autonomie et atteindre un codt raisonnable sans trop solliciter le
secteur électrique existant, dont les sources de production d’énergie ne
sont pas toujours prévues pour répondre au besoin d’'une flotte importante

PCT/EP2015/075299



10

15

20

25

30

WO 2016/071237

2
de véhicules électriques. Ces bornes de recharge peuvent par exemple se
présenter sous la forme d'un abri dont le toit est couvert de panneaux
photovoltaiques, qui alimentent des bornes électriques installées sous
I'abri au niveau de places de stationnement, pour permettre la recharge

des véhicules électriques lors de leur stationnement.

De maniere plus générale, les infrastructures de production électrique
évoluent, et I'utilisation des sources de production d’énergie renouvelable,
comme a base de composants photovoltaiques et/ou d'éoliennes, se
développe de plus en plus. De telles sources de production d’énergie
présentent la particularité d’'étre intermittentes, c'est-a-dire qu’elles ne
produisent pas une énergie constante avec le temps. Cette intermittence
complique leur utilisation, complique la maitrise d'une production en

correspondance avec la demande.

Pour atténuer ce phénoméne d’intermittence, il est connu d’associer un
dispositif de stockage d’énergie stationnaire a une source de production
d’énergie intermittente, pour former un systéme global de production
d'énergie, souvent appelé systeme hybride. Le dispositif de stockage
stationnaire d’'un systeme hybride joue alors par sa nature un réle tampon
permettant d’alterner des phases de stockage de I'énergie produite par la
source d'énergie intermittente et des phases de restitution de cette
énergie, pour atteindre une production dans le temps plus stable et plus
facile a exploiter. Le dispositif de stockage d’'énergie stationnaire permet
aussi d'apporter une flexibilité supplémentaire pour la gestion d'énergie
liée a la recharge des véhicules électriques. En effet, le stockage peut par
exemple étre déchargé pour limiter les besoins de puissance lies a la
recharge de véhicules électriques.

PCT/EP2015/075299
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Finalement, toutes ces évolutions modifient fortement linfrastructure
électrique globale, ce qui se caractérise par 'augmentation du nombre de
vehicules électriques combinée avec l'augmentation du nombre de
sources de production d’énergie renouvelable. |l existe un besoin
d'adapter la gestion des systemes énergétiques a ces évolutions de
I'infrastructure électrique globale.

Ainsi, un objet général de linvention est de proposer une solution
optimisée de gestion d’'un systéme énergétique comprenant un ensemble
de bornes de recharge de véhicules électriques, éventuellement associé a
une ou plusieurs sources de production d’énergie de type intermittente, et
éventuellement associé a un dispositif de stockage d’énergie stationnaire.

A cet effet, l'invention repose sur un procédé de gestion d'un systeme
énergétique comprenant un ensemble de bornes de recharge de batteries
et des batteries d'une flotte de véhicules automobiles électriques aptes a
se connecter a une desdites bornes de recharge, éventuellement un ou
plusieurs dispositifs de production d'énergie renouvelable, et
éventuellement un ou plusieurs dispositifs de stockage d'énergie
stationnaire, caractérisé en ce qu'il comprend une phase de modélisation
du fonctionnement du systéme énergétique sur une période future, qui
comprend la répétition des étapes suivantes pour plusieurs instants ti
futurs de la période future :

- détermination de la puissance maximale qui pourra étre
absorbée par le systeme énergétique a un instant ti
considéré ;

- détermination de la puissance minimale qui pourra étre
absorbée par le systeme énergétigue a linstant ti

considéré ;

PCT/EP2015/075299
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- détermination de I'énergie maximale qui pourra étre
cumulée par le systéme énergétique entre l'instant initial
de la période future et l'instant ti considéré ;

- détermination de [I'énergie minimale qui peut étre
cumulée par le systéme énergétique entre l'instant initial

de la période future et I'instant ti considéré.

Le procédé de gestion d’'un systéme énergétique peut comprendre les

étapes suivantes mises en ceuvre pour plusieurs instants ti futurs de la

période future :

calcul d’'une puissance maximale et minimale qui pourra étre
absorbée par chaque composant du systeme énergétique a un
instant ti consideré ;

calcul d’'une énergie maximale et minimale qui peut étre cumulée
par chaque composant du systeme énergétique a un instant
ti considére ; et

- I'étape de détermination de la puissance maximale qui
pourra étre absorbée par le systeme énergétique a
l'instant ti est calculée par la somme des puissances
maximales qui pourront étre absorbées par chaque
composant du systeme énergétique ;

- l'étape de détermination de la puissance minimale qui
pourra étre absorbée par le systeme énergétique a
l'instant ti est calculée par la somme des puissances
minimales qui pourront étre absorbées par chaque
composant du systeme énergétique ;

- I'étape de détermination de I'énergie maximale qui pourra
étre cumulée par le systeme énergétique entre l'instant
initial de la période future et I'instant ti est calculée par la

somme des énergies maximales qui pourront étre
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cumulées par chague composant du systeme
énergétique entre l'instant initial et l'instant ti ;
I'étape de détermination de I'énergie minimale qui pourra
étre cumulée par le systeme énergétique entre l'instant
initial de la période future et lI'instant ti est calculée par la
somme des énergies minimales qui pourront étre
cumulées par chague composant du systeme
énergétique entre l'instant initial et I'instant ti.

Le procédé de gestion d’'un systéeme énergétique peut comprendre une

étape préalable de mémorisation de données individuelles relatives a tout

ou partie des composants du systéme énergétique, parmi lesquelles :

Une heure darrivée et/ou de départ dun véhicule
électrique ;

Une quantité d’énergie comprise dans une batterie d’'un
véhicule automobile a son arrivée et/ou a son départ ;
Une puissance maximale de recharge d'une batterie d’'un
véhicule automobile ;

Un rendement de charge et/ou de décharge d'une
batterie d'un véhicule automobile ;

Une heure de début et/ou de fin de disponibilité d’'un
dispositif de stockage d’énergie stationnaire ;

Une quantité d’énergie comprise au sein d’'un dispositif
de stockage d'énergie stationnaire au début de sa
disponibilité ;

Une quantité d’énergie maximale qui peut étre comprise
au sein dun dispositf de stockage d'énergie
stationnaire ;

Une puissance maximale de charge et/ou de décharge
d’un dispositif de stockage d’énergie stationnaire ;



10

15

20

25

30

WO 2016/071237

6
- Un rendement de charge et/ou de décharge d'un
dispositif de stockage d’énergie stationnaire ;
- Une estimation de la production d’énergie future par un
dispositif de production d’énergie renouvelable ;
- Un parametre de régulation a la baisse de la production
d’énergie future par un dispositif de production d’énergie

renouvelable.

Le procédé de gestion peut comprendre une étape d’estimation de la
puissance maximale qui pourra étre absorbée par une batterie d'un
vehicule automobile sur la période future en prenant pour valeurs la
puissance maximale de charge de la batterie aux instants pour lesquels la
batterie est connectée a une borne de charge et une valeur nulle pour les
autres instants, et/ou peut comprendre une étape d’estimation de la
puissance minimale qui pourra étre absorbée par une batterie d’un
véhicule automobile sur la période future en prenant pour valeurs sa
puissance maximale en décharge aux instants pour lesquels la batterie est
connectée a une borne de charge si elle est de nature bidirectionnelle et
une valeur nulle si elle est de nature monodirectionnelle, et une valeur

nulle pour les autres instants.

Le procédé de gestion peut comprendre une étape d’estimation de la
puissance maximale qui pourra étre absorbée par un dispositif de
stockage d’énergie stationnaire en prenant pour valeur la puissance de
charge maximale et constante sur toute la période future, et/ou peut
comprendre une étape d’estimation de la puissance minimale qui pourra
étre absorbée par un dispositif de stockage d'énergie stationnaire en
prenant pour valeur la puissance de décharge maximale et constante sur

toute la période future.

PCT/EP2015/075299
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Le procédé de gestion peut comprendre une étape d’estimation de la
puissance minimale qui pourra étre absorbée par un dispositif de
production d’énergie renouvelable, cette puissance absorbée étant
négative, en prenant pour valeur la valeur obtenue par un modele
d'estimation de la production future d'énergie sur la péeriode future par le
dispositif de production d’énergie renouvelable, et/ou peut comprendre
une étape d'estimation de la puissance maximale qui pourra étre
absorbée par un dispositif de production d’énergie renouvelable en
prenant pour valeur le résultat d’'un calcul comprenant I'application d’'un
paramétre de régulation a la baisse de la production d’énergie future

estimée.

Le procédé de gestion peut comprendre une étape d’estimation de
I'énergie maximale qui pourra étre cumulée par une batterie d’'un véhicule
automobile sur la période future en considérant qu’elle est rechargée au
plus tét et avec la puissance maximale aprés sa connexion a une borne
de charge, et/ou peut comprendre une étape d’estimation de I'énergie
minimale qui pourra étre cumulée par une batterie d'un véhicule
automobile sur la période future en considérant qu’elle est rechargée au
plus tard avec la puissance maximale apres sa connexion a une borne de

charge.

Le procédé de gestion peut comprendre une étape d'estimation de
I'énergie maximale qui pourra étre cumulée par une batterie
bidirectionnelle d'un véhicule automobile sur la période future en
considérant qu’elle est rechargée au plus tét avec la puissance maximale
jusgu’a son état de charge maximal, a un état de charge supérieur a celui
souhaité par [lutilisateur du véhicule automobile, puis qu'elle est
déchargée au plus tard avec la puissance maximale de décharge pour
atteindre I'état de charge souhaité a linstant de départ du véhicule

automobile, et/ou peut comprendre une étape d’estimation de I'énergie

PCT/EP2015/075299
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minimale qui pourra étre cumulée par une batterie bidirectionnelle d’'un
véhicule automobile sur la période future en considérant qu'elle est
déchargée au plus tét avec la puissance maximale de décharge jusqu’a
son état de charge minimal, puis qu’elle est chargée au plus tard avec la
puissance maximale de charge pour atteindre I'état de charge souhaité a
I'instant de départ du véhicule automobile.

Le procédé de gestion peut comprendre une étape d’estimation de
I'énergie maximale qui pourra étre cumulée par un dispositif de stockage
d'énergie stationnaire en supposant qu’il est chargé au plus tét a la
puissance de charge maximale, jusqu’a atteindre son état de charge
maximal, et/ou peut comprendre une étape d’estimation de I'énergie
minimale qui pourra étre cumulée par un dispositif de stockage d’énergie
stationnaire en supposant qu'il est déchargé au plus t6t a la puissance de
décharge maximale, jusqu’a atteindre son état de charge minimal.

Le procédé de gestion peut comprendre une étape d’estimation de
I'énergie minimale qui pourra étre cumulée par un dispositif de production
d’énergie renouvelable en prenant pour valeur sa production future
estimée a la puissance maximale et/ou peut comprendre une étape
d'estimation de I'énergie minimale qui pourra étre cumulée par un
dispositif de production d’énergie renouvelable en prenant pour valeur le
résultat d’'un calcul comprenant I'application d’'un paramétre de régulation
a la baisse de la production d’énergie future estimée.

Le procédé de gestion peut comprendre une étape de détermination de la
diminution maximale possible de I'énergie du systéme énergétique entre

deux instants.

Le procédé de gestion peut comprendre une étape de définition de
consignes de fonctionnement d'un systéme énergétique pour définir des
points de fonctionnement optimisés du systeme énergétique sur la période

PCT/EP2015/075299
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future respectant les limites fixées par les puissance et énergie maximales

et minimales définies par la phase de modélisation.

L’invention porte aussi sur un support d’enregistrement de données lisible
par un calculateur sur lequel est enregistré un programme d’ordinateur
comprenant des moyens logiciels de mise en ceuvre des étapes du
procédé de gestion tel que défini précédemment.

L’invention porte aussi sur un unité de gestion d’'un systéme énergétique,
caractérisée en ce qu'elle comprend des composants matériel et logiciel,
et un dispositif de communication apte a communiquer avec un dispositif
de production d’énergie renouvelable et des bornes de charge, et en ce
gu’elle met en ceuvre un procédé de gestion d’'un systéme énergétique tel
que défini précédemment.

L’invention porte aussi sur un systéme énergétique comprenant au moins
un ensemble de bornes de recharge de batteries et des batteries d'une
flotte de véhicules automobiles électriques aptes a se connecter a une
desdites bornes de recharge, éventuellement un ou plusieurs dispositifs
de production d’énergie renouvelable, et éventuellement un ou plusieurs
dispositif de stockage d'énergie stationnaire, caractérisé en ce qu'il
comprend une unité de gestion qui met en ceuvre un procédé de gestion
tel que défini précédemment.

Ces objets, caractéristiques et avantages de la présente invention seront
exposés en détail dans la description suivante d'un mode d'exécution
particulier fait a titre non-limitatif en relation avec les figures jointes parmi

lesquelles :

PCT/EP2015/075299
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La figure 1 représente un systeme énergétique selon un mode de
réalisation de l'invention. En plus des différentes bornes de recharge,
'exemple illustré sur cette figure comprend un systéme de production
d'énergie photovoltaique et un systéme de stockage d'énergie

stationnaire.

Les figures 2 a 4 représentent les courbes d'évolution des puissances
maximale et minimale pour plusieurs véhicules automobiles selon un

exemple illustrant le mode de réalisation de l'invention.

La figure 5 représente les courbes d’évolution de la puissance maximale
et minimale de I'ensemble des véhicules automobiles selon I'exemple

illustrant le mode de réalisation de l'invention.

La figure 6 représente les courbes d’évolution de la puissance maximale
et minimale d’'un composant de stockage selon I'exemple illustrant le

mode de réalisation de l'invention.

La figure 7 représente les courbes d’évolution de la puissance maximale
et minimale d’'un dispositif de production d'énergie renouvelable selon

'exemple illustrant le mode de réalisation de I'invention.

La figure 8 représente les courbes d’évolution de la puissance maximale
et minimale du systeme énergétique selon I'exemple illustrant le mode de

réalisation de l'invention.

Les figures 9 et 11 représentent les courbes d’évolution des énergies
cumulées maximale et minimale pour deux batteries monodirectionnelles
de véhicules automobiles selon I'exemple illustrant le mode de réalisation

de l'invention.

PCT/EP2015/075299
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La figure 10 représente les courbes d'évolution des énergies cumulées
maximale et minimale pour une batterie bidirectionnelle d’'un véhicule

automobile selon I'exemple illustrant le mode de réalisation de l'invention.

La figure 12 représente les courbes d'évolution de I'énergie cumulée
maximale et minimale pour un composant de stockage selon I'exemple

illustrant le mode de réalisation de l'invention.

La figure 13 représente les courbes d'évolution de I'énergie cumulée
maximale et minimale d’un dispositif de production d’énergie renouvelable

selon I'exemple illustrant le mode de réalisation de I'invention.

La figure 14 représente les courbes d'évolution de I'énergie cumulée
maximale et minimale du systéme énergétique selon I'exemple illustrant le

mode de réalisation de l'invention.

La figure 15 représente I'analyse de la diminution maximale d’énergie du
systéme énergétique entre deux instants selon I'exemple illustrant le mode

de réalisation de I'invention.

La figure 16 représente schématiquement un algorithme du procédé de
gestion de la production d’énergie selon un mode de réalisation de

I'invention.

L’invention s'intéresse a un systeme énergétigue comprenant un
ensemble de bornes de recharge de véhicules électriques, et des batteries
d'une flotte de véhicules automobiles, éventuellement associé a une ou
plusieurs sources de production d'énergie de type intermittente, et
éventuellement associé a un dispositif de stockage d’'énergie stationnaire.

PCT/EP2015/075299
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L'invention permet d’abord de modéliser et formuler la flexibilité pour un tel
systéme énergétique, et d'optimiser le pilotage des différents composants
de ce systéme en exploitant cette flexibilité. Ce systéme énergétique est
de plus relié a une infrastructure électrique globale, par une liaison au «
secteur ». Une source de production d’énergie renouvelable du systeme
énergétique peut interagir avec le reste de l'installation électrique globale,
soit pour lui fournir une énergie électrique si sa production est en exceés,
soit pour puiser une énergie électrique si elle est insuffisante. De plus, les
différentes batteries des véhicules électriques de la flotte et le ou les
éventuels éléments de stockage stationnaires complémentaires forment
des composants de stockage d’énergie susceptibles de consommer de
I'énergie pour leur charge, mais aussi d’'en restituer au reste du systeme
énergétique et/ou a I'extérieur. Il ressort des explications précédentes
gu’'un systéme énergétique considéré par I'invention peut consommer de
I'énergie provenant de l'infrastructure électrique extérieure ou lui fournir de
I'énergie : ce systéme énergétique apporte ainsi une flexibilité a une
infrastructure électrique a laquelle il est lié, que I'invention va exploiter en

définissant un procédé de gestion particulier du systeme énergétique.

La figure 1 illustre ainsi un tel systéme énergétique 1 selon un mode de
réalisation de l'invention. En plus des différentes bornes de recharge 3, ce
systéme énergétique 1 illustré sur cette figure comprend un systéme de
production photovoltaique se présentant sous la forme dun abri 7
comprenant des panneaux photovoltaiques, formant une source de
production d’énergie renouvelable 2, et un dispositif de stockage d’énergie
5 stationnaire. Cette source alimente les bornes de recharge 3, sur
lesquelles des batteries 4 de veéhicules électriques peuvent étre
électriquement connectées pour la mise en ceuvre de leur recharge. Le
systéme énergétique 1 comprend de plus un dispositif de stockage
d’énergie 5 stationnaire, par exemple une batterie. Ainsi, le systeme
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énergétique 1 selon le mode de réalisation comprend trois familles de
composants énergétiques : les batteries 4 d'une flotte de veéhicules
électriques, une source de production d’énergie renouvelable 2, et un
dispositif de stockage d'énergie 5 stationnaire. Ces composants sont
reliés entre eux par différentes liaisons électriques 6. De plus, le systéme
énergétique 1 est relié a une infrastructure électrique globale extérieure
par une connexion électrique 13. Cette infrastructure électrique comprend
notamment un réseau de distribution d’électricité 15, relié a différentes
sources de production dénergie 16. En remarque, cette infrastructure
électrique extérieure peut comprendre d’autres systémes énergétiques
similaires au systéme énergétique 1 considéré, qui pourraient alors aussi
étre gérés par le procédé de gestion selon linvention, et tout autre

composant de production et/ou de consommation d’énergie.

Le systeme énergétique 1 comprend de plus une unité de gestion 10, ou
unité centrale, qui forme l'intelligence du systéme, et qui se présente sous
la forme d’au moins un calculateur, sur lequel est installé un logiciel de
gestion du systéme énergétique, relié aux différents composants du
systéme par des dispositifs de communication 11 pour pouvoir transmettre
des commandes et agir sur le fonctionnement du systéme énergétique 1,
par l'intermédiaire d’actionneurs par exemple. L'unité de gestion 10
détermine notamment I'énergie qui doit étre transmise ou restituée par le
systéme énergétique 1 avec I'extérieur. Plus généralement, cette unité de
gestion définit des consignes pour les grandeurs électriques du systeme
énergétique, définissant ainsi son point de fonctionnement. Des
commandes de l'unité de gestion 10 permettent par exemple d'initier ou
stopper la charge d’'une batterie 4 d’un véhicule automobile, de récupérer
de I'énergie stockée dans une de ces batteries 4 pour la diriger vers
I'extérieur du systeme énergétique par exemple, de stocker ou récupérer
de [I'énergie du dispositif de stockage dénergie 5 stationnaire,
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d’augmenter ou réduire la puissance produite par la source de production
d’énergie renouvelable 2, etc. L'unité de gestion 10 peut aussi recevoir
des données numériques provenant des composants du systéme
énergétique, par exemple définissant leur état électrique, comme ['état de
charge d'un dispositif de stockage, la tension et/ou le courant a leurs
bornes, la puissance et I'énergie de sortie, etc., par exemple a partir de
capteurs de mesure et par lintermédiaire des dispositifs de
communication 11. En remarque, cette unité de gestion 10 peut étre
physiquement a proximité des composants du systéme énergétique ou a

distance, auquel cas elle supervise et commande le systéeme a distance.

L'unité de gestion 10 comprend notamment un module de prédiction 21
qui met en ceuvre un calcul de prédiction de la production d’électricité,
notamment celle qui sera produite et disponible par la source d’énergie
renouvelable 2. Ce module de prédiction 21 peut aussi mettre en ceuvre
un calcul de prédiction de larrivée et/ou du départ des véhicules
électriques dans le dispositif de charge. Ce module de prédiction 21
comporte alors une prévision du besoin lié a l'utilisation des véhicules
électriques. Ce module de prédiction 21 peut fonctionner de maniére
locale et autonome et/ou a partir d'informations, et/ou de calculs réalisés a
distance sur un serveur distant non représente, relieé a l'unité de gestion
10 par un dispositif de communication. L'unité de gestion 10 comprend de
plus un module de modélisation 22 et un module d’'optimisation 23 qui
comprennent les fonctions et les algorithmes permettant de définir de
maniére automatique les données nécessaires a I'optimisation du systéme
énergétique, selon un procédé de gestion qui va étre décrit ci-aprés, et qui
est schématiquement illustré par I'organigramme de la figure 16.

En remarque, I'invention est illustrée dans le cas d’une flotte de véhicules

électriques a titre d’exemple. Un tel véhicule électrique peut étre un vélo
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électrique, une voiture électrique, un segway, un scooter électrique, etc.
Naturellement, l'invention pourrait étre aisément transposée a tout
dispositif électrique équipé d'une batterie pour son alimentation, et
nécessitant des phases de recharge de sa batterie. De plus, pour des
raisons de simplification, il est considéré dans la description que chaque
véhicule est équipé d’'une seule batterie. Toutefois, le procédé pourrait
naturellement étre appliqué de maniére similaire a des véhicules équipes

de plusieurs batteries.

L'unité de gestion 10 du systéme de production d’énergie met donc en
ceuvre un procédé de gestion du systéme énergétique 1. Pour cela, le
procédé considere une période future sur laquelle les conditions de
fonctionnement du systéme énergétique vont étre prédéfinies a I'avance.
Notamment, l'interaction énergétique du systéme énergétique avec le
reste de l'infrastructure globale a laquelle il est connecté sera prédéfinie.
La période future peut étre d'une durée prédéfinie une fois pour toutes
comme une constante du procédé, par exemple la prochaine journée de
24H, comme cela sera illustré dans I'exemple considéré ci-aprés, ou étre
définie par un opérateur par lintermédiaire d'une interface homme
machine. De plus, le procédé de gestion du systéme énergétique définit le
fonctionnement optimal du systéeme énergétique 1 selon des critéres
d’optimisation choisis.

Le procédé de gestion comprend une étape préalable E8 d’'obtention de
données caractéristiques de chaque composant du systéme énergétique.
Ces données peuvent étre mémorisées dans une base de données ou
une simple mémoire électronique du systeéme, et transmises par un
opérateur ou par le composant lui-méme de maniére automatique. Par
exemple, I'état de charge des véhicules électriques peut étre donné par

I'utilisateur du véhicule. En variante, certaines de ces données peuvent
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étre estimées ou calculées par l'unité de gestion 10 du systeme

énergétique.

Le tableau suivant illustre a titre d’exemple les données utiles pour chaque
batterie des véhicules automobiles de la flotte de véhicules du systeme
énergétique. Dans cet exemple, la flotte est composée de trois véhicules
automobiles VE1, VE2, VES3 sur la période future considérée, de 24H.

VE1 VE2 VE3
Heure arrivée 08h00 07h00 09h00
Heure départ 12h00 15h00 18h00
Energie a l'arrivee (KWh) 20 10 18
Energie au départ (KWh) 24 30 28
Energie max (kWh) 24 40 35
Puissance max de recharge | 3 6 3
(kW)
Puissance max de décharge 6
(kW)
Rendement de charge (p.u.) | 0.9 0.9 0.9
Rendement de décharge 0.9
(p.u.)

En remarque, les quantités d'énergie contenues dans les batteries des
vehicules peuvent étre connues au sein de chaque véhicule a leur arrivée,
par exemple mémorisées et traitées par un ordinateur de bord du vehicule
automobile, et automatiquement transmises au systeme énergétique. De
plus, chaque conducteur peut avoir renseigné I'énergie, ou de maniere
équivalente I'état de charge, dont il a besoin a son départ, ainsi que ses
horaires d’arrivée et de départ prévus. D’autres données, notamment
celles concernant les conditions de charge et de décharge d’'une batterie,
sont fournies par le fabriquant des batteries concernées, et
automatiquement mémorisées dans une mémoire é€lectronique du

véhicule automobile et/ou du gestionnaire de la flotte de véhicules
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automobiles, et transmises automatiquement au systeme énergétique 1,

plus précisément a son unité de gestion 10.

Le tableau suivant donne un exemple des données qui peuvent
caractériser un composant de stockage d’énergie 5 stationnaire. Ce
dernier est disponible sur toute la durée de la période future considérée.

Composant 5
Heure début de disponibilité 00h00

Heure fin de disponibilité 24h00
Energie au début de la|10
disponibilité (kWh)
Energie max (capacité de la |30
batterie) (KWh)
Puissance max de recharge (kW) | 8
Puissance max de décharge |8
(kW)
Rendement de charge (p.u.) 0.85
Rendement de décharge (p.u.) 0.85

Enfin, la production future du dispositif de production d'énergie
renouvelable 2 est estimée, selon toute méthode existante d’estimation,
notamment a partir de données météorologiques et de modéles préétablis,
au sein du module de prédiction 21 de l'unité de gestion. De plus, un
parameétre de régulation a la baisse de la production d’énergie peut étre
pris en compte, qui permet de prendre en compte la possibilité ou non de
réduire la production du dispositif. Ce paramétre peut par exemple
correspondre au ratio de la production qui peut étre atteint dans le cas de
la plus forte modulation a la baisse par rapport a la production au point de
puissance maximal (MPPT). Si par exemple la production prédite sur une
période donnée est de 10 kW et que le paramétre de régulation a la
baisse est de 0.3, la puissance minimale prédite est de 3 kW. Dans le cas
d'un dispositif de production de type photovoltaique, ce paramétre de

régulation a la baisse peut désormais étre proche de zéro car les
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nouvelles technologies d’onduleurs proposent cette fonctionnalité de

diminution de production.

Ensuite, le procédé de gestion détermine un modéle global du systéme
énergétique 1, considéré comme un seul ensemble énergétique, a partir
des caractéristiques individuelles de ses différents composants
énergétiques, par l'intermédiaire du module de modélisation 22 de l'unité
de gestion 10.

Plus précisément, cette modélisation établit des limites de I'évolution de la
puissance et de I'énergie du systeme énergétique en fonction du temps
sur la période future considérée, ce qui fixe un cadre au pilotage futur du
systéme énergétique sur ladite période. Cette période future correspond a
la période pour laquelle la flexibilité est modélisée. Selon la convention
choisie, la puissance électrique pour un composant donné du systeme
énergétique est positive lorsque ce composant consomme de I'énergie, et
négative lorsque ce composant produit de I'énergie. La puissance du
systéme énergétique est positive lorsqu’une puissance, puisée sur
l'infrastructure électrique extérieure par la connexion électrique 13, est
consommeée par le systéeme énergétique, négative dans le cas contraire.
De méme, I'énergie est positive lorsqu’elle est regue par le systeme

énergétique, négative dans le cas contraire.

La modélisation du systéme énergétique repose sur les quatre étapes
suivantes :

E14 : détermination d'une évolution temporelle de la puissance
maximale qui peut étre absorbée par le systeme énergétique sur la
période future ;
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E16 : détermination d'une évolution temporelle de la puissance
minimale qui peut étre absorbée par le systeme énergétique sur la période
future ;

E18 : détermination d'une évolution temporelle de ['énergie
maximale qui peut étre cumulée par le systéme énergétique sur la période
future ;

E20 : détermination d'une évolution temporelle de ['énergie
minimale qui peut étre cumulée par le systeme énergétique sur la période

future.

En remarque, du fait de la convention choisie, la puissance minimale qui
peut étre absorbée correspond, si elle est négative, a la puissance
maximale, en valeur absolue, qui peut étre fournie vers I'extérieur par le
systéme énergétique. En effet, une puissance négative correspond a une
puissance transmise depuis le systeme énergétique vers le secteur. De
méme, I'énergie minimale qui peut étre cumulée peut étre, en valeur
absolue si elle est négative, une énergie maximale qui peut étre restituée
sur le secteur. En effet, une énergie négative correspond a une énergie

transmise depuis le systéme énergétique vers le secteur.

Pour réaliser les étapes E14 et E16 mentionnées ci-dessus, le procédé de
gestion met en ceuvre une étape E10 de détermination de I'évolution
temporelle d'une puissance maximale et minimale pour chaque
composant du systéme énergétique selon le mode de réalisation, c’est-a-
dire chaque batterie de véhicule automobile, chaque dispositif de
production d’énergie renouvelable, chaque dispositif de stockage

stationnaire.

Selon le mode de réalisation, la courbe d'évolution de la puissance

maximale pour une batterie d'un véhicule automobile est obtenue en
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prenant la valeur de sa puissance maximale de charge aux instants pour
lesquels la batterie est connectée a une borne 3 du dispositif de charge, et
une valeur nulle pour les autres instants. La courbe d'évolution de la
puissance minimale d'une batterie d'un véhicule automobile est obtenue
par sa puissance en décharge, c'est-a-dire la puissance qu’'elle peut
restituée, si elle est de nature bidirectionnelle. Lorsqu’une batterie n’est
pas connectée a une borne 3 du dispositif ou lorsqu’elle est du type
monodirectionnel, c’'est-a-dire qu’elle ne peut pas restituer son énergie

vers le reste du systeéme, alors cette puissance minimale est nulle.

Les figures 2 a 4 représentent a titre d’exemple les courbes d’'évolution
des puissances P (en kW) maximale 31, 32, 33 et minimale 34, 35, 36
pour respectivement les véhicules VE1, VE2 et VE3 en reprenant les
valeurs numériques de I'exemple considéré précédemment, en fonction du
temps t sur la période future. Les données résumées dans le tableau
précédent, et obtenues a I'étape préalable E8 explicitée précédemment,
ont été utilisées pour I'obtention de ces courbes. En remarque, seul le
second véhicule VE2 est de nature bidirectionnelle, c'est-a-dire apte a
restituer de I'énergie, ce qui explique que sa courbe de puissance
minimale 35 prend une valeur négative durant sa connexion a une borne
de charge. Les deux courbes 34, 36 de puissance minimale de
respectivement les premier et troisieme véhicules VE1, VES restent a zéro
sur toute la période future.

Une étape intermédiaire peut consister en l'addition des courbes de
puissance maximale 31, 32, 33 pour obtenir une courbe de puissance 37
unique représentant la puissance maximale des batteries des vehicules
électriques de la flotte. De maniére similaire, I'addition des courbes de
puissance minimale 34, 35, 36 permet d'obtenir une courbe de puissance
38 unique représentant la puissance minimale de charge des batteries de
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véhicule automobile. La figure 5 représente ces courbes 37, 38

intermédiaires.

La figure 6 représente a titre d’exemple la courbe de puissance maximale
39 retenue pour le composant de stockage d’énergie 5 stationnaire, qui
correspond a sa puissance de charge et est constante sur toute la période
future puisque ce dispositif reste toujours disponible par nature. Sa courbe
de puissance minimale 40 est constante a sa valeur de décharge.

La figure 7 représente enfin les courbes d'évolution de la puissance
maximale 41 et minimale 42 de la puissance du dispositif de production
d'énergie renouvelable. Du fait de la convention choisie, la puissance
minimale est négative et correspond a la puissance maximale produite (en
valeur absolue) par le systeme énergétique. Elle est obtenue par un
modele d’estimation de la production future d’énergie sur la période future
considérée, mis en ceuvre par le module de prédiction 21. La puissance
maximale dépend de la possibilité de réduction de la production d’énergie
renouvelable par le dispositif de production: elle est obtenue par
I'intermédiaire d’'un paramétre de régulation a la baisse de la production
d'énergie. Dans I'exemple illustré, elle est nulle car cette production peut
étre réduite a zéro. En variante illustrée a titre d’exemple, si ce paramétre
est égal a 0,3, nous obtenons la puissance maximale illustrée par la

courbe 43.

A la fin de cette étape E10, qui a permis d’obtenir les courbes illustrées
par les figures 2, 3, 4, 6 et 7, le procéde possede alors toutes les données
pour procéder aux étapes E14, E16 de détermination des courbes
d'évolution de la puissance maximale 45 et minimale 46 du systéeme

énergétique dans son ensemble sur toute la période future considérée,
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comme représenté sur la figure 8 selon I'exemple considéré, par

agrégation des différentes courbes obtenues précédemment.

Le procédé met de maniére similaire en ceuvre des étapes de
détermination de I'évolution temporelle de I'énergie accumulée dans le
systéme énergétique. Pour cela, le procédé met en ceuvre une étape E12
de détermination de I'évolution temporelle d’'une énergie maximale et
minimale accumulée par chaque composant du systéme énergétique,
c'est-a-dire chaque batterie de véhicule automobile, chaque dispositif de
production d’énergie renouvelable, chaque dispositif de stockage
d’énergie stationnaire.

Pour une batterie d'un véhicule automobile, I'’énergie maximale est
déterminée en supposant qu'elle est rechargée au plus tét, avec la
puissance maximale, alors que son énergie minimale est déterminée en
supposant qu’'elle est rechargée au plus tard. Cette approche s’applique
particulierement & une batterie monodirectionnelle, ce qui est le cas des

premier et troisieme véhicules VE1, VE3, illustrés par les figures 9 et 11.

Dans le cas d'une batterie d’un véhicule automobile bidirectionnelle, c’est-
a-dire qu’elle peut avoir la capacité de se décharger en restituant de
I'énergie vers les autres composants du systeme énergétique et/ou
I'infrastructure électrique extérieure, I'’énergie maximale est déterminée en
supposant qu’elle est rechargée au plus tét avec la puissance maximale,
mais jusqu’a une valeur de quantité d'énergie supérieure a celle souhaitée
par I'utilisateur du véhicule automobile, puis qu’elle est déchargée pour
atteindre la consigne de quantité d'énergie (ou d'état de charge)
souhaitée. De plus, son énergie minimale est déterminée en supposant

qu'elle est d'abord déchargée, avant d’étre chargée au plus tard a la
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consigne souhaitée. La figure 10 illustre cet exemple dans le cas du
second véhicule VE2.

Finalement, les figures 9 a 11 représentent ainsi les courbes d’énergie E
(en kWh) maximale 51, 52, 53 et minimale 54, 55, 56 cumulées obtenues
pour respectivement chacune des batteries des trois véhicules
automobiles VE1, VE2 et VE3 de I'exemple considéré en fonction du
temps t sur la période future. Une étape intermédiaire non illustrée peut
consister en l'agrégation des énergies maximales et minimales de toutes

les batteries du systéme énergétique.

La courbe d'énergie maximale cumulée par le dispositif de stockage
d’énergie 5 stationnaire est déterminée en supposant qu'il est chargé au
plus tét a la puissance maximale, jusqu’a atteindre son état de charge
maximal. De plus, sa courbe d’énergie minimale cumulée est obtenue en
déchargeant au plus t6t le dispositif a la puissance de décharge maximale
jusqu’a atteindre son état de charge minimal. La figure 12 illustre les
courbes d'énergie cumulée maximale 57 et minimale 58 obtenues par
cette approche pour le dispositif de stockage stationnaire 5 selon

I'exemple considéré.

Concernant le dispositif de production d’énergie renouvelable 2, son
énergie minimale accumulée, représentée par la courbe 60 de la figure 13,
négative par la convention choisie, est obtenue par sa production continue
a la puissance maximale. Son énergie maximale accumulée, représentée

par la courbe 59, est nulle car obtenue lorsque la production est nulle.

A partir des différentes courbes d’énergie obtenues par I'étape E12 décrite
ci-dessus, le procédé posséde alors toutes les données pour procéder aux
étapes E18, E20 de détermination respective des courbes d’évolution de
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I'énergie maximale cumulée 61 et minimale 62 du systéme énergétique
dans son ensemble sur toute la période future considérée, comme
représenté sur la figure 14 selon I'exemple considére, par agrégation des

différentes courbes obtenues précédemment.

Ainsi, le procéde permet de définir des limites de puissance et d’énergie
au-dela desquelles le systéme énergétique ne peut pas fonctionner. Cela
présente I'avantage de délimiter les points de fonctionnement possibles
d'un systeme énergétique tel que défini et d'assister un opérateur du
systéme énergétique dans sa recherche d’'un point de fonctionnement, de
lui permettre de converger au plus vite vers une solution, en délimitant le
domaine des solutions possibles. Cette modélisation, qui consiste a
formuler une série de contraintes sur la puissance consommeée par les
différents composants du systéme, ainsi que sur I'énergie cumulée, est
particuliérement adaptée pour les méthodes de gestion de recharge qui

reposent sur une optimisation.

Les courbes précédentes ont été tracées pour tout instant de la période
future considérée. Naturellement, des calculs peuvent étre faits pour
plusieurs instants de la période future. Ensuite, des interpolations entre
ces instants peuvent éventuellement permettre de définir des courbes

continues, pour tout instant.

Selon une variante de réalisation, le procédé ajoute une condition
supplémentaire permettant de tenir compte des possibilités réelles de
décharge énergétique du systéme énergétique. En effet, tous les chemins
de puissance entre les limites définies précédemment ne sont pas
possibles en pratique. Cette variante permet d’éliminer au moins une

partie de ces chemins impossibles, pour réduire encore le champ de
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recherche des points de fonctionnement du systéme énergétique et

améliorer le procédé.

En effet, des fortes variations d’énergie du systéme énergétique ne sont
pas possibles au-dela de I'énergie cumulée disponible, qui peut réellement
étre déchargée, c'est-a-dire I'énergie totale cumulée par le (ou les)
composant de stockage d’énergie stationnaire et par les batteries
bidirectionnelles.

Ainsi, selon une variante du mode de réalisation, le procédé met en ceuvre
une étape E22 de détermination de la diminution d'énergie maximale
possible entre deux instants t1 et t2 de la période future considérée.

Pour cela, nous introduisons la grandeur dimMax(t1, t2), qui représente la
diminution maximale d’énergie cumulée d’'un systéme énergétique entre

les instants t1 et t2. Cette grandeur peut s’écrire de la maniere suivante :

dimMax(t1, t2) = max 1.5 (E(t) - min 1121 (E()
Pour tout t1 et t2 compris entre ti et tj (avec ti < t1 <12 < tj), et ou E(t)

représente I'énergie cumulée par le systéme énergétique a l'instant t.

A tout instant t, I'énergie maximale emax(t) qui peut étre déchargée par un
composant de stockage déchargeable (composant de stockage d’'énergie
stationnaire ou batterie de véhicule automobile) s’écrit :

e(t) = Emax(t) — Emin(t)

Ou Emax(t) représente I'’énergie cumulée maximale et Emin(t) I'énergie
minimale cumulée par le composant, a linstant t. Pour une unité
déchargeable, I'’énergie maximale qui peut étre déchargée sur la période
[t1, t2] est donnée par :

emaxiu t2] = MaXp ] (e(t)
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Enfin, le systeme énergétique peut étre impacté par une modification de
I'énergie provenant d'un dispositif de production d’énergie. Pour cela, la
grandeur dimMiny 1 est considérée, qui représente la diminution
maximale de I'énergie minimale cumulée par un tel dispositif entre les

instants t1 et t2.

Finalement nous pouvons résumer mathématiquement les conditions

explicitées précédemment par :

Pour tout t1 et t2 compris entre ti et tj, (ti <11 <t2 <t)),

dimMax (ti, tJ) = Zunités déchargeables emax[ﬂ 2] + Ztoutes unités dimMin[ﬂ 2]

La figure 15 illustre I'impact de cette condition dans I'exemple mentionné
précédemment, pour t1 = 8H et t2 = 12H. La courbe 63 représente une
évolution possible de I'’énergie cumulée par le systéme énergétique : les
étapes précédentes du procédé permettent d’informer a un opérateur que
cette évolution est possible par les vérifications suivantes :
- La courbe 63 reste comprise entre les limites supérieure et
inférieure définies respectivement par les courbes 61 et
62 définies précédemment ;
- Sur chaqgue sous-intervalle [t1, t2], il doit étre vérifié que la
diminution maximale d’énergie dimMax ne dépasse pas le

plafond maximal possible, selon I'approche décrite ci-dessus.

Lorsque les étapes décrites précédemment ont été effectuées, regroupées
dans une phase dite de modélisation, un opérateur du systeme
énergétique va pouvoir définir une évolution future du fonctionnement du

systéme énergétique, dans une étape de définition du fonctionnement E30
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sur la période future du systéme énergétique. Pour cela, il pourra ajouter
une ou des conditions complémentaires provenant de criteres
d’optimisation choisis, comme par exemple le souhait d'un colt minimal
de I'énergie utilisée, qui lui permettront de calculer rapidement une
évolution du systeme énergétique dans les limites prédéfinies par la phase
de modélisation. Cette modélisation qui consiste a formuler une série de
contraintes sur la puissance consommée par les différents composants du
systéme ainsi que sur I'énergie cumulée est particuliérement adaptée pour
les méthodes de gestion de recharge qui reposent sur une optimisation.
Ce résultat sera ensuite utilisé pour définir des consignes et/ou des
actions sur le systéme énergétique, pour le maintenir dans les conditions
calculées et prédéfinies, par I'opérateur qui le gérera en temps réel ou

quasi-réel durant la période considérée.
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Revendications

Procédé de gestion d'un systéme énergétique comprenant un
ensemble de bornes de recharge (3) de batteries et des batteries
(4) d'une flotte de véhicules automobiles électriques aptes a se
connecter a une desdites bornes de recharge (3), éventuellement
un ou plusieurs dispositifs de production d’énergie renouvelable (2),
et éventuellement un ou plusieurs dispositifs de stockage d’énergie
(5) stationnaire, caractérisé en ce qu'il comprend une phase de
modélisation du fonctionnement du systéme énergétique (1) sur
une période future, qui comprend la répétition des étapes suivantes
pour plusieurs instants ti futurs de la période future :

(E14) : détermination de la puissance maximale qui pourra
étre absorbée par le systéme énergétique a un instant ti considéré ;

(E16) : détermination de la puissance minimale qui pourra
étre absorbée par le systéme énergétique a l'instant ti considéré ;

(E18) : détermination de I'énergie maximale qui pourra étre
cumulée par le systéme énergétique entre l'instant initial de la
période future et I'instant ti considéré ;

(E20) : détermination de I'énergie minimale qui peut étre
cumulée par le systéme énergétique entre l'instant initial de la
période future et I'instant ti considéré.

Procédé de gestion d'un systeme énergétique selon la
revendication précédente, caractérisé en ce qu'il comprend les
étapes suivantes mises en ceuvre pour plusieurs instants ti futurs
de la période future :

(E10) : calcul d’'une puissance maximale et minimale qui
pourra étre absorbée par chaque composant du systeme
énergétique (1) a un instant ti considéré ;
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(E12) : calcul d'une énergie maximale et minimale qui peut
étre cumulée par chaque composant du systeme énergétique (1) a
un instant ti considéré ; et en ce que

- I'étape de détermination (E14) de la puissance maximale
qui pourra étre absorbée par le systéme énergétique a
l'instant ti est calculée par la somme des puissances
maximales qui pourront étre absorbées par chaque
composant du systeme énergétique (1);

- I'étape de détermination (E16) de la puissance minimale
qui pourra étre absorbée par le systéme énergétique a
l'instant ti est calculée par la somme des puissances
minimales qui pourront étre absorbées par chaque
composant du systeme énergétique (1);

- I'étape de détermination (E18) de I'’énergie maximale qui
pourra étre cumulée par le systéme énergétique entre
l'instant initial de la période future et linstant ti est
calculée par la somme des énergies maximales qui
pourront étre cumulées par chaque composant du
systéme énergétique entre l'instant initial et I'instant ti ;

- I'étape de détermination (E20) de I'’énergie minimale qui
pourra étre cumulée par le systéme énergétique entre
l'instant initial de la période future et linstant ti est
calculée par la somme des énergies minimales qui
pourront étre cumulées par chaque composant du

systéme énergétique entre l'instant initial et I'instant ti.

3. Procédé de gestion dun systeme énergétique selon la
revendication précédente, caractérisé en ce qu'il comprend une

étape préalable (E8) de mémorisation de données individuelles
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relatives a tout ou partie des composants du systeme énergétique,

parmi lesquelles :

Une heure darrivée et/ou de départ dun véhicule
électrique ;

Une quantité d’énergie comprise dans une batterie d’'un
véhicule automobile a son arrivée et/ou a son départ ;
Une puissance maximale de recharge d'une batterie d’'un
véhicule automobile ;

Un rendement de charge et/ou de décharge d'une
batterie d'un véhicule automobile ;

Une heure de début et/ou de fin de disponibilité d’'un
dispositif de stockage d’énergie (5) stationnaire ;

Une quantité d’énergie comprise au sein d’'un dispositif
de stockage d'énergie (5) stationnaire au début de sa
disponibilité ;

Une quantité d’énergie maximale qui peut étre comprise
au sein d'un dispositif de stockage d'énergie (5)
stationnaire ;

Une puissance maximale de charge et/ou de décharge
d’un dispositif de stockage d’énergie (5) stationnaire ;

Un rendement de charge et/ou de décharge dun
dispositif de stockage d’énergie (5) stationnaire ;

Une estimation de la production d'énergie future par un
dispositif de production d’énergie renouvelable (2) ;

Un paramétre de régulation a la baisse de la production
d’énergie future par un dispositif de production d’énergie
renouvelable (2).

4. Procédé de gestion dun systeme énergétique selon la

revendication 2 ou 3, caractérisé en ce qu'il comprend une étape
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d'estimation de la puissance maximale qui pourra étre absorbée
par une batterie d'un véhicule automobile sur la période future en
prenant pour valeurs la puissance maximale de charge de la
batterie aux instants pour lesquels la batterie est connectée a une
borne de charge (3) et une valeur nulle pour les autres instants,
et/ou en ce qu’il comprend une étape d’estimation de la puissance
minimale qui pourra étre absorbée par une batterie d'un véhicule
automobile sur la période future en prenant pour valeurs sa
puissance maximale en décharge aux instants pour lesquels la
batterie est connectée a une borne de charge (3) si elle est de
nature bidirectionnelle et une valeur nulle si elle est de nature

monodirectionnelle, et une valeur nulle pour les autres instants.

Procédé de gestion d’'un systéme énergétique selon l'une des
revendications 2 a 4, caractérisé en ce qu'il comprend une étape
d'estimation de la puissance maximale qui pourra étre absorbée
par un dispositif de stockage d’énergie (5) stationnaire en prenant
pour valeur la puissance de charge maximale et constante sur toute
la période future, et/ou en ce qu’il comprend une étape d’estimation
de la puissance minimale qui pourra étre absorbée par un dispositif
de stockage d’énergie (5) stationnaire en prenant pour valeur la
puissance de décharge maximale et constante sur toute la période

future.

Procédé de gestion d'un systéme énergétique selon l'une des
revendications 2 a 5, caractérisé en ce qu'il comprend une étape
d’estimation de la puissance minimale qui pourra étre absorbée par
un dispositif de production d’énergie renouvelable (2), cette
puissance absorbée étant négative, en prenant pour valeur la
valeur obtenue par un modéle d’estimation de la production future

d'énergie sur la période future par le dispositif de production

PCT/EP2015/075299



10

15

20

25

30

WO 2016/071237

32
d’énergie renouvelable (2), et/ou en ce qu’il comprend une étape
d'estimation de la puissance maximale qui pourra étre absorbée
par un dispositif de production d’énergie renouvelable (2) en
prenant pour valeur le résultat d'un calcul comprenant I'application
d'un parametre de régulation a la baisse de la production d’énergie

future estimée.

Procédé de gestion d’'un systéme énergétique selon l'une des
revendications 2 a 6, caractérisé en ce qu'il comprend une étape
d’'estimation de I'énergie maximale qui pourra étre cumulée par une
batterie d'un véhicule automobile sur la période future en
considérant qu’elle est rechargée au plus tét et avec la puissance
maximale aprés sa connexion a une borne de charge (3), et/ou en
ce qu'il comprend une étape d’estimation de I'’énergie minimale qui
pourra étre cumulée par une batterie d’'un véhicule automobile sur
la période future en considérant qu’elle est rechargée au plus tard
avec la puissance maximale apres sa connexion a une borne de

charge (3).

Procédé de gestion d'un systéme énergétique selon la
revendication précédente, caractérisé en ce qu'il comprend une
étape d’estimation de I'’énergie maximale qui pourra étre cumulée
par une batterie bidirectionnelle d’un véhicule automobile sur la
période future en considérant qu’elle est rechargée au plus tot avec
la puissance maximale jusqu’a son état de charge maximal, a un
état de charge supérieur a celui souhaité par [l'utilisateur du
véhicule automobile, puis qu’elle est déchargée au plus tard avec la
puissance maximale de décharge pour atteindre I'état de charge
souhaité a l'instant de départ du véhicule automobile, et/ou en ce
qu'’il comprend une étape d’'estimation de I'énergie minimale qui

pourra étre cumulée par une batterie bidirectionnelle d’'un véhicule
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automobile sur la période future en considérant qu'elle est
déchargée au plus tét avec la puissance maximale de décharge
jusgu’a son état de charge minimal, puis qu’elle est chargée au plus
tard avec la puissance maximale de charge pour atteindre I'état de
charge souhaité a l'instant de départ du véhicule automobile.

Procédé de gestion d’'un systéme énergétique selon l'une des
revendications 2 a 8, caractérisé en ce qu'il comprend une étape
d'estimation de I'énergie maximale qui pourra étre cumulée par un
dispositif de stockage d’énergie (5) stationnaire en supposant gqu'il
est chargé au plus tét a la puissance de charge maximale, jusqu’a
atteindre son état de charge maximal, et/ou en ce qu'il comprend
une étape d'estimation de I'énergie minimale qui pourra étre
cumulée par un dispositif de stockage d’énergie (5) stationnaire en
supposant qu'il est déchargé au plus tét a la puissance de
décharge maximale, jusqu’a atteindre son état de charge minimal.

10.Procédé de gestion d'un systéme énergétique selon l'une des

11.

revendications 2 a 9, caractérisé en ce qu'il comprend une étape
d’'estimation de I'énergie minimale qui pourra étre cumulée par un
dispositif de production d’énergie renouvelable (2) en prenant pour
valeur sa production future estimée a la puissance maximale et/ou
en ce qu'il comprend une étape d’'estimation de I'énergie minimale
qui pourra étre cumulée par un dispositif de production d’énergie
renouvelable (2) en prenant pour valeur le résultat d'un calcul
comprenant I'application d’'un paramétre de régulation a la baisse

de la production d’énergie future estimée.

Procédé de gestion d’'un systéme énergétique selon l'une des

revendications précédentes, caractérisé en ce qu'il comprend une
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étape de détermination (E22) de la diminution maximale possible

de I'énergie du systeme énergétique entre deux instants.

12.Procédé de gestion d'un systéme énergétique selon l'une des

revendications précédentes, caractérisé en ce qu'il comprend une
étape de définition de consignes de fonctionnement d’'un systeme
énergétique pour définir des points de fonctionnement optimisés du
systéme énergétique sur la période future respectant les limites
fixées par les puissance et énergie maximales et minimales

définies par la phase de modélisation.

13.Support d’enregistrement de données lisible par un calculateur sur

lequel est enregistré un programme d’ordinateur comprenant des
moyens logiciels de mise en ceuvre des étapes du procédé selon
I'une des revendications 1 a 12.

14. Unité de gestion (10) d’'un systéme énergétique (1), caractérisée en

ce gu’elle comprend des composants matériel et logiciel, et un
dispositif de communication apte a communiquer avec un dispositif
de production d’énergie renouvelable (2) et des bornes de charge
(3), et en ce gu’elle met en ceuvre un procédé de gestion d’un

systéme énergétique (1) selon I'une des revendications 1 a 12.

15.Systeme énergétique (1) comprenant au moins un ensemble de

bornes de recharge (3) de batteries et des batteries (4) d’une flotte
de véhicules automobiles électriques aptes a se connecter a une
desdites bornes de recharge (3), éventuellement un ou plusieurs
dispositifs de production d'énergie renouvelable (2), et
éventuellement un ou plusieurs dispositif de stockage d’énergie (5)

stationnaire, caractérisé en ce qu'il comprend une unité de gestion
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(10) qui met en ceuvre un procédé de gestion selon l'une des
revendications 1 a 12.
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