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Introduction généerale

La premiére ligne ferroviaire francaise pour lesgort des voyageurs est créée en 1830
et ce sont des locomotives a vapeur qui assurémaickion. Puis le réseau ferroviaire s’électrifie,
tout d’abord, en 1500V DC (1922) puis en 25kV A@F3) [1]. Selon les régions et les villes,
des choix différents s’effectuent : les lignes angle vitesse et a fort trafic s’équipent ou se
rénovent avec une ligne aérienne de contact (ded¢rean 25kV AC, tandis que les lignes de
faible trafic restent non électrifiées et sont @ges de trains diesel-électriques. Aujourd’hui,
50% des lignes ferroviaires sont électrifiées, nelles rassemblent 85% du trafic voyageurs et
marchandises. Le reste du trafic (15%) est assurdgs trains diesel-électrique qui font face a
plusieurs challenges. En effet, le changementalessur I'environnement de la France et de
I'Union Européenne impose de faire évoluer ce namlransport afin de réduire ses émissions

de gaz a effet de serre.

De plus, la traction électrique fait elle aussiefag certaines difficultés. Ainsi, la
consommation d’énergie pour alimenter le moteutraetion des trains entraine une chute de
tension. Lorsque celle-ci est trop importante,désurités se mettent en place et réduisent la
guantité d’énergie que le train peut soutirer ecdéénaire. |l devient alors nécessaire de

renforcer la ligne sous peine de ralentir le trafic

Pour répondre a ces différentes problématiqueSNIBF (Société Nationale des Chemins
de fer Francais) a choisi de regarder comment tigbiies trains par ajout de systemes de
stockage en embarqué. Afin de pouvoir développé&mde train, la compagnie doit répondre

aux problématiques suivantes :
- comment dimensionner les systemes de stockage guésadans le train ?
- quelle est la gestion d’énergie a leur appliquer ?

Notre objectif est de répondre a ces deux questiogr cela, nous allons construire une
méthode permettant de faire le pré-dimensionnerdemt systéme multi-sources. Elle sera
mise en application sur deux types de trainsraie tiybride diesel-électrique et le train hybride

électrique.

Dans le premier chapitre, nous cherchons a identds caractéristiques de chaque type de
traction. La question soulevée est : quelles semispécificités de chaque famille de train et

comment I'ajout de systeme de stockage en embaequdet de répondre aux problématiques ?
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Par exemple, dans le cas du train diesel-électriguproblématique vient du rendement du
groupe diesel qui va influer sur la consommatiorcaldurant et donc sur I'émission de gaz a
effet de serre. Pour la traction électrique, ce sschutes de tension le long de la caténaire
qui sont contraignantes. Les questions qui se pomesuite sont: quel est le systeme de
stockage en embarqué le plus adapté a la tradrooviaire ? Quelle est la gestion énergétique
a appliquer au systéme multi-source ? Un brefdddtart sur ces deux sujets nous a permis
d’y répondre.

Le type de systeme de stockage et de gestionélitprg ayant été choisi, la question
suivante est : quelle est la méthode la plus adgmér effectuer le pré-dimensionnement des
sources d’énergie ? En effet, le dimensionnemdatgestion d’énergie ont une forte influence
I'un sur l'autre. Nous voulons prendre en comptéecateraction en couplant les deux au sein
d’'un méme modele. Le chapitre 1l présente donegatithode. De plus, nous faisons le choix
de résoudre le probléme a I'aide d’'un algorithmaptimisation. Il nous faut donc choisir celui
qui est le plus adapté a notre modele. Un étabdedes différentes familles d’algorithmes est

présenté dans ce chapitre afin de justifier lexchoie nous avons fait.

La méthode mise en place est générique et s’adafuet type de trains. Cependant,
chaque mode de traction ayant ses propres probtgmat(rendement pour le train diesel et

chute de tension pour le train électrique), I'étad®é séparée selon les deux modes de traction.
Le chapitre 1ll concerne alors la traction hybridesel-électrique. Il répond aux
guestions suivantes :
- quel est le modele des sources d’énergie du train ?
- quelle est la gestion d’énergie de ce systeme ?
- comment est mis en place le modéle orienté poptiftasation ?
De plus, la problématique de ce type de train @stohsommation de carburant qui est une

source de pollution de I'air. Ce chapitre proposeaune méthode permettant de faire le calcul

de la consommation au cours du processus de diomeresnent.

Le chapitre IV est consacré a la modélisation dun tnybride électrique. De méme que
pour la traction diesel, il répond aux questionggrd sur la modélisation des sources d’énergie,
sur la gestion énergétique a leur appliquer etl&unise en place du modele orienté pour
I'optimisation. Cependant, a la différence du traybride diesel-électrique, ce train ne peut
étre étudié de maniére isolé. En effet, chaquae pedsent sur la ligne va influencer les autres.

Il nous faut donc aussi modéliser la ligne élecgiderroviaire.
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Le dernier chapitre permet de valider la méthsdiedeux cas d’étude concrets. Le
premier concerne le trajet d’'un unique train hybritiesel-électrique et le second un ensemble
de trains hybrides électriques.

Enfin, une conclusion résume les travaux effeceteprésente des perspectives de
développement. La Figure 1 résume schématiquemeudifférentes questions soulevées ainsi

gue les chapitres qui y répondent.

~
7 N
Quel type de traction ?
Traction diesel [ Traction électrique ]
. J
( Quel probléeme ? )
Rendeme.ntdu Chute de tension
groupe diesel
_ \ / J
Chapltre letll < ( \ Quelle solution ? / )
Systéme de stockage en
embarqué
- /I \\ J
(" / Quelles problématiques ? \ )
Quelle est la gestion énergétique ?
Quel est le dimensionnement des sources d’énergie ?
Quelle est la méthode de résolution ?
B\ /)
Caractéristiques de chaque traction ?
* Groupe diesel + * Caténaire + systeme
8 systeme de stockage de stockage embarqué .
Chapltre I embarqué * Ligne ferroviaire avec Chapltre v
* Train seul tous les trains

Quel résultat?

Cas d’étude d’une ligne
ferroviaire électrique en
1500V DC

Chapitre Vv Cas d’étude d’un train
hybride diesel-électrique

Figure 1 : Organisation des chapitres
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Chapitre | : Problematique ferroviaire

|.1. ALIMENTATION FERROVIAIRE

[.1.1. Répatrtition du trafic ferroviaire en France

Le systeme ferroviaire francais se compose de Bk00de lignes dont seules 50% sont
électrifiées [2]. Cependant, la majorité du trg86% du trafic voyageur et 85% du trafic fret)
est faite en traction électrique. Ces trains stimtegtés par le biais d’'une caténaire reliée a des
sous-stations placées régulierement en bordureoike Deux types d’alimentation sont
utilisés : 25kV AC ou 1,5kV DC (cf. Figure I.1). lreste du trafic est assuré par des trains

thermiques alimentés par un ou plusieurs motesets.
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Figure 1.1 : Carte du réseau ferroviaire franciaikgu'il se présente en 2017 [3]

[.1.2. Alimentation électrique

L’électrification du réseau ferroviaire francais nomence en 1900. Des postes
d’alimentation du réseau ferroviaire (sous-stafi@mt installés de maniére réguliére le long
des voies. Ces postes s’alimentent eux-mémes saséau francais de transport d’électricité
(RTE) ou sur le réseau de distribution. Les soatests sont reliées entre elles par une ligne

aérienne de contact (caténaire) sur laquelle d@sstise connectent au moyen d’un pantographe
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(cf. Figure 1.2). Deux types principaux d’alimeta existent en France : 1500V DC et
25kVAC.

Groupes de production

Réseau de transport/distribution

Sous-station Sous-station

Pantographe

Cdténaire

Figure 1.2 : Alimentation électrique

v/ 1500V DC

Ce type d'alimentation est un choix historique guia l'origine les trains électriques
étaient équipés de machines a courant continuilisation de ce type de tension permettait de
régler leur vitesse directement sans étage de csinmeélectronique. Les sous-stations sont
réparties tous les 8-15km et sont non réversideslles sont équipées d’'un transformateur
associé a un redresseur a diode [5]. Le prinaiypahtage de ce type d’alimentation est sa faible
distance d’isolation (utile pour les tunnels). Qegent, la puissance délivrée est plus faible, ce

qui impose de placer des sous-stations plus réguaient en bordure de voie.

v’ 25kV AC

L’alimentation en alternatif a été introduite ddas années 1950. La tension étant plus
élevée, le courant est plus faible, ce qui rédsitdertes en ligne. Cela permet alors d’espacer
les sous-stations (40-100km) et de réduire lacecte la caténaire [4]-[5]. A l'inverse du cas
1500V DC, les sous-stations sont réversibles (pogside renvoyer I'énergie de freinage sur
le réseau). L'alimentation des trains se fait targopar une caténaire monophasée. Afin de
réduire les possibles déséquilibres sur le résésutrique francais, les sous-stations sont
alimentées par des phases différentes, ce qui Eng@voir des zones neutres (section de

séparation) sur lesquelles le train ne peut soudieda puissance et doit avancer sur son erre

[5].
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[.1.3. Alimentation diesel

Une partie du trafic est toujours assurée par desst alimentés par un ou plusieurs
moteurs diesels (15% du trafic voyageur, [2]). @ams de type TER (Transport Express
Régional) ou fret circulent dans des zones quitpas été électrifiées en raison de leur faible
trafic. En effet, le colt d’investissement poutd@rification d’une ligne est trés important et
se justifie s’il y a un trafic suffisant pour assula rentabilité économique de la ligne (cf. Fegur

1.3). Ces trains représentent le deuxieme post®adsommation d’énergie de la SNCF.

(invei(?ig;te?;aelnt ot — Traction électrique
exploitation) Traction autonome diesel

Exploitation
traction électrique 1

autonome diesel
t

1
Investissement 1

t
[}
1
|
[}
: Exploitation traction
1
[}
1
I
traction électrique : 1

}

} 5

e autonome diesel Nombre de
kilomeétre train

Figure 1.3 : Colt d’investissement et d’exploitatio

Il est possible de classer les trains en fonctiotyde d’alimentation. Les différents trains sont

présentés dans la partie suivante.

I.2. TYPES DE TRAIN
[.2.1. Types de trains selon le trajet
Selon le trajet effectué, nous pouvons distinglgsipeurs types de trains [6] :
- Les trains pour la grande vitesse : TGV (Train @m¥Witesse)

- Les trains pour le transport régional : TER (Tramsgxpress Régional), RER (Réseau

Express Régional) et Transilien

- Les trains pour le transport de marchandise : fret

Dans le cas du TGV, la seule alimentation posabteelle du 25kV AC. Pour les TER ou
le fret, plusieurs alimentations sont possible®QMDC, 25kV AC, diesel) et certains trains

peuvent exploiter plusieurs d’entre elles (traioobirant ou train bimode, cf. 1.2.2.3). Pour la
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suite de notre étude, nous travaillerons sur d@sstde type TER pouvant circuler sur du 1500V

DC ou avec un moteur diesel.

[.2.2. Types de train selon I'alimentation
1.2.2.1. Train électrique en 1500V DC

Dans le cas d’'un train électrique en 1500V DC, eur est alimenté par un réseau
électrigue. Il est connecté a ce réseau au moyangdintographe. L'énergie ponctionnée passe
ensuite par une chaine de conversion composéédaireur rhéostatique et d’'un onduleur (cf.
Figure 1.4). Le moteur électrique récupére la anse en sortie de cette chaine de conversion

et la transmet aux roues par un réducteur.

Pantographe

Moteur
électrique

Réducteur

Essieu

Hacheur Onduleur o,
motorisé

rhéostatique

Figure 1.4 : Architecture d’un train électrique 500V DC [7]
Le train est souvent équipé de plusieurs moteergrgues : soit un par essieu motorise,

soit un moteur pour deux essieux motorisés [8].

1.2.2.2. Train diesel-€électrique
Dans le cas d’un train diesel-€électrique, la chaiéraction reste proche de celle d’'un
train électrique. Cependant, pour ce type de t@Em’est pas un réseau électrique qui apporte
la puissance nécessaire mais un moteur dieseFigire 1.5). Il fournit la puissance a un
alternateur qui la transmet a un bus continu phidis d’'un redresseur [9]. Le reste de la chaine
de traction (hacheur, onduleur, moteur électriqéducteur) est identique a celui que I'on

trouve dans un train de type électrique.
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Alternateur |+ + ¢ | K 1!
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Réducteur

Moteur
thermique

Essieu

Redresseur Hacheur Onduleur o
motorisé

rhéostatique

Figure L.5 : Architecture d’un train diesel-éleqtre [7]
Le train est équipé de plusieurs chaines de trad@ce type (2, 4 ou 6) et plusieurs
essieux sont motorisés [10].

1.2.2.3. Train bimode
Les trains dits « bimodes » sont capables de eraur des lignes électrifiées comme
sur des lignes non électrifiées. Pour cela, ilst gmuipés d’'une chaine de traction mixte
rassemblant les composants d’'une chaine de tragBotrique et ceux d’'une chaine de traction
diesel-électrique. Dans le cas d’un bimode poueantiler sur du 1500V DC, le pantographe
est connecté au bus continu de la chaine de tnadigsel [10]. Celui-ci transmet alors la
puissance au moteur électrique par le biais d’'inaéne de conversion (cf. Figure 1.6).

Pantographe

—~
L

1 1 I I (| Moteur

m 1 électrique

Moteur Alternateur [+ + % | K sl
thermique

Réducteur

Essieu

Redresseur Hacheur Onduleur "
motorisé

rhéostatique

Figure 1.6 : Architecture d’un train bimode [7]

De méme, le train est équipé de plusieurs chaieesadtion de ce type (4 ou 6).
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1.2.2.4. Train bicourant
Les trains bicourants sont des trains électriquesant circuler a la fois sur du 1500V
DC et sur du 25kV AC. Pour cela, ils disposent dexdpantographes chacun pouvant se
connecter a un type d’alimentation. L'architectdeeconversion est plus complexe dans le cas
du pantographe AC puisqu’il y a un transformateaonaphasé et un pont mixte a commutation
forcée (cf. Figure 1.7). Le reste de l'architectueste semblable a celle d’'un train électrique
circulant sur du 1500V DC.

Pantographe AC Pantographe DC

—~

| K 1 I K 1K + ’Motgur
- c L 1R électrique
Transformateur| =L
monophasé §|§ |
1] Réducteur
|<;:|| ¥ | I K 1K 1
Pont mixte & Hacheur ~ Onduleur Essieu
commutation rhéostatique motorisé
forcee

Figure 1.7 : Architecture d’un train bicourant [7]
De méme que pour le train électrique, ce type dil est équipé de plusieurs moteurs

électriques.

|.3. PROBLEMATIQUE ET INTERET DE L'HYBRIDATION
FERROVIAIRE

[.3.1. Hybridation ferroviaire

L’hybridation dans le domaine du transport peudé&somposer en plusieurs architectures
[11] (cf. annexes A.1). Dans le cas du ferroviai@,s parlerons d’hybridation lorsque le train
est équipé a bord d'un systéme de stockage d'éndrgs chaines de traction que nous avons
étudiées sont de type hybride série (chaine dédraactuelle des trains, cf. Figure 1.8). Dans
la partie suivante, nous verrons l'intérét d’équiles trains électriques ou diesel d’'un systeme

de stockage.
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électrique
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mécanique
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@
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Figure 1.8 : Architecture hybride série [12]

1.3.2. Problématiques électriques et intérét de I'hybridation électrique

En France, la majorité du trafic est assuré partmd@ss électriques [2]. Lorsqu’un train
électrique circule, il soutire du courant a la oaiée par le biais du pantographe. Cela entraine
une chute de tension au point de consommation djénéqui augmente avec la distance du

train aux sous-stations).

Cependant, si la chute de tension est trop impiartdrest nécessaire de ralentir les trains
afin d’éviter l'activation des protections électres et d’avoir de pertes en ligne trop
importantes. Cela peut entrainer des retards delila capacité de la ligne (seul un nombre

limité de trains peuvent circuler).

Plusieurs solutions existent afin de rehaussedale gie tension du réseau électrique ou pour

tenir ce plan de tension face a une montée en eltgrda ligne (augmentation de trafic) :
1) augmenter la tension a vide des sous-stationswaliation électrique (SST)
2) ajouter des postes de mise en paralléle (PMP)
3) augmenter la section de caténaire
4) ajouter des sous-stations d’alimentation électri@&T) en bordure de voie

5) ajouter des systémes de stockage stationnairerdarieale voie (STA)
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Pour illustrer ceci, considérons la situation deitgure 1.9.

1E£V 1500V
s sTA | (5) -
I © i
Mj
1500V 1500V (2) 1500V
SST sst| (4) . SST
|
-
[ — v m— ] >'—_';\

Figure 1.9 : Solutions possibles pour améliorguln de tension et développer le trafic

La premiere solution est la plus rapide a mettrelane et reste peu colteuse car tous
les systemes électriques sont déja en positiorfl(csur Figure 1.9). Cependant, elle présente
des limites : il n’est pas possible d’augmentetectnsion infiniment (au maximum a 1800V
DC).

La seconde solution consiste a mettre en placeidgmcteurs ou interrupteurs afin de
connecter en paralléle les caténaires de diffésardees (cf. (2) sur Figure 1.9). Cela revient a
augmenter artificiellement la section de caténpegamettant ainsi de faire transiter plus de
courant. Le colt de cette solution est plus élexeaglui de la solution précédente mais reste

assez faible. Elle est donc souvent mise en place.

Il est aussi possible de remplacer la caténaireuparautre ayant un diametre plus
important (cf. (3) sur Figure 1.9). La résistaneeld ligne diminue alors permettant de faire
transiter plus de puissance. Cependant, le coélblle est élevé. Par conséquent, cette solution

est utilisée si un fort renforcement est nécessaire

Enfin, la derniére solution usuelle est d’ajoutes dous-stations en bordure de voie afin
de fournir aux trains un autre point d’alimentat{ch (4) sur Figure 1.9). Mais, cette solution

demande un tres fort investissement.

Une autre solution, actuellement en cours d'étude SNCF, consiste a ajouter du
stockage stationnaire en bordure de voie (cf. (BFggure 1.9). Ce systéme de stockage serait
en mesure de fournir une partie de la puissanceanddée par les trains [4]-[5]. Les sous-
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stations fourniraient alors moins de courant aais, ce qui limiterait les chutes de tension et
permettrait un développement du trafic [5]. De plessystéme de stockage pourrait rendre
d’autres services tels que le lissage des picsidsance, la compensation de I'énergie réactive
(alimentation AC) ou la récupération de I'énergeefeeinage [13]. En effet, actuellement, les

sous-stations en 1500V DC ne sont pas réversibéemajorité du freinage est donc dissipée
dans des rhéostats. Le systeme de stockage pexit@dtcapter cette énergie perdue afin de la
réutiliser ensuite. Cependant, cette solution roaigp une correction que dans une zone
géographique ciblée. A partir d'une certaine distates pertes en lignes sont trop importantes

pour que le systeme de stockage stationnaire ampact.

La solution que nous proposons dans nos travauxinepirée de cette derniere
proposition : le systéme de stockage ne seraitgusol mais embarqué dans le train. Notre
objectif est d’utiliser ce systeme de stockage foumir une partie de la puissance demandée
par les trains afin de réduire la sollicitation demis-stations. Cela permet de diminuer la
puissance qui transite par la caténaire et domédlére les chutes de tension. De plus, I'énergie
de freinage peut étre récupérée en totalité owdrepar le stockeur. Le principal avantage de
cette solution est qu’elle n'est pas limitée a woee spécifique : si une ligne ferroviaire
présente plusieurs limites de capacité mais damgalees géographiques éloignées les unes des
autres, I'usage du systeme de stockage embarguéepde résoudre les problemes en tout
point de la ligne avec le moins de pertes en lgpssible. Cependant, le colt d'investissement
est trés élevé, plus que dans le cas du stati@mair chaque train doit étre équipé d’un systeme

de stockage.

Il existe plusieurs exemples de systémes ferr@gayant un systeme de stockage a bord.
Celui-ci est essentiellement utilisé pour fourrignergie dans les zones n’ayant pas de
caténaire. Nous retiendrons par exemple, le trandeayice qui fonctionne depuis 2007 avec
des batteries de type NiMH (13kWh) ou encore cdriiRotterdam qui utilise un volant
d’inertie (4kWh) testé de 2006 a 2008 [10]. Un awxemple est celui développé depuis 2011
par la East Japan Railway Company [14]. Il s’agihdrain de type TER (puissance maximale
de 350kW) avec des batteries Li-ion (72kWh) quirfagsent la puissance dans les zones sans

caténaire.
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1.3.3. Problématiques diesel et intérét de I'hybridation diesel

Certaines lignes ferroviaires ne sont pas éleége#fien raison de leur faible trafic (50%
des lignes ferroviaires). Les trains qui y circaléanctionnent avec un ou plusieurs moteurs
thermiques (train diesel-électrique). Cependanttype d’alimentation a de forts impacts
négatifs tels que I'émission de gaz a effet deeseocifs pour I'environnement et pour la santé.
La France s’est engagée a réduire les émissio@®géacteur 3x20 [15]) tout comme la SNCF
qui a pour objectif, pour la transition énergétigue remplacer son parc de locomotives diesels
par un parc hybride puis électrique d’ici 2050 [1B¢ plus, 60% du temps, ces moteurs diesels
fonctionnent soit a faible charge (pour alimentes huxiliaires), soit dans une plage de
fonctionnement ayant un mauvais rendement [14}.dl donc une consommation €levée de
carburant pour une faible puissance fournie. Dersilr ce type de train diesel-électrique
demande une maintenance plus réguliere que celtetidiin électrique (revue générale tous les

7 ans contre 15 ans pour un train électrique).

Pour limiter ces impacts négatifs, nous proposdngbdder les trains en ajoutant des
systemes de stockage d’énergie en embarqué. limeptenient d’améliorer I'efficacité
énergétique de la chaine de traction. En effet,siessémes de stockage pourraient servir
d’appoint afin de lisser les pics de puissance nooee pour alimenter les auxiliaires
(notamment lors des arréts : fonction « start —-arstiop »). Le moteur diesel pourrait alors
fonctionner proche de son point de meilleur renddrfi®]. De plus, il serait alors possible de
récupérer une partie de I'énergie de freinage €is&s freins électriques) qui est actuellement
dissipée dans des rhéostats. Cette énergie setdilisable par la suite, ce qui réduirait

I'utilisation du moteur diesel et permettrait éwazitement de diminuer sa taille.
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Il existe de nombreux exemples de trains dieseitédgpie hybrides [10], [18], dont :

- la locomotive hybride de Toshiba HD 300-901 utidigi®dur le fret a Tokyo depuis
2012 (puissance diesel de 205kW et batteries Lawet une puissance de 40kW),

- le train GG20B Green Goat de Canadian Railpowehf@ogies Corp avec des
batteries au plomb, produite en 2004 (puissanedetoie 1490kW),

- lalocomotive BR203 de ALSTOM (2006) avec des beseNickel-Cadium
(puissance diesel de 200kW et batteries de 350kW),

- lalocomotive H3 de ALSTOM (2013) avec des batteNéckel-Cadium (puissance
diesel de 350kW et batteries de 350kW),

- le train HB E2010 de type TER qui circule depuid2@u Japon. Il est équipé d’un
moteur diesel de 331kW et de deux packs de battdae 5,2kWh.

|.3.4. Conclusion

L’hybridation ferroviaire (ajout de systéme de &mge en embarqué) est une solution
possible pour faire face aux différentes probléquegs de la traction électrique ou diesel. Dans
le cas de la traction électrique, le systeme dekatge peut aider au soutien de tension et dans
le cas de la traction diesel, il permet de rédigiseemissions de gaz a effet de serre. De plus,
dans les deux cas, le systeme de stockage peytérécd’énergie de freinage actuellement
dissipée dans les rhéostats.

Les deux types de traction ont une architectusefréche avec un bus continu connecté
a un moteur électrique par le biais de convertisseQuel que soit le type de traction, les
systemes de stockage embarqués seront donc camrgece bus continu par le biais d’un
convertisseur DC/DC (cf. Figure 1.10).

Sources d’énergie Bus DG

Systemede | | Convertisseur |—
stockage |}——— DC/DC
Source d’énergie Architect ‘ Convertisseur Moteur
(moteur diesel ou de conversion pc/Ac [\ électrique
caténaire) ‘
— Convertisseur .
= Oy

Figure 1.10 : Structure d’hybridation intégrant systéme de stockage
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l.4. SYSTEMES DE STOCKAGE D’ENERGIE

|.4.1. Classification des systemes de stockage

Les systemes de stockage d’énergie se définissentogen de deux caractéristiques
principales que sont la quantité d’énergie que pPent stocker et la quantité d’énergie que I'on
peut transférer. Suivant I'application recherchst®dkage longue durée, lissage de pics de
puissance, découplage de la production et de lanée) ...) certains systéemes de stockage
sont plus adaptés que d’autres.

lls existent quatre grandes catégories de systelmestockage liees a la forme sous
laguelle I'énergie est stockée : électrochimiquiectéque, mécanique et thermique (non

présentée ici) comme le détaille le Tableau 1.1.[19

Tableau I.1 : Classification des systemes de sgecki&nergie

Stockage électrochimique Stockage électrique Stockage mécanique
(électromagnétique et
électrostatique)

- Batteries (Plomb, - Condensateurs - Systéme de
NiMH, Li-ion, ...) - Supercondensateurs stockage par

- Batteries redox - Bobines magnétiques pompage

- Systéme hydrogéne supraconductrices - Volant d'inertie
(pile & combustible - Air comprimé

avec électrolyseur)

Chacun de ces systemes de stockages possede atgsrestiques différentes avec des
avantages et des inconveénients qui lui sont prophesnoyen rapide d’identifier le systeme le
mieux adapté pour une application donnée, estlidetile plan de Ragone [20] (cf. Figure
1.11). Il permet de classer les technologies dekstge en fonction de leur densité massique
d’énergie (quantité d’énergie massique que I'ont géocker) et de leur densité massique de
puissance (quantité d’énergie massique que I'ohtpausférer en unité de temps). Cela permet
de donner un apercu de la dynamique du systempré&ae plan, plus un systeme de stockage
aura une densité massique d’énergie élevée, phasdlapte a stocker une importante quantité
d’énergie. De méme, si un systeme a une densitgiguasde puissance élevée, sa dynamique

sera plus rapide (capacité a fournir des puissaglegges).
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Figure .11 : Plan de Ragone [21], [22], [23]

Dans le cadre de notre application, il est nécessgie les systemes de stockage aient

une masse et un volume raisonnables afin de polesiembarquer a bord du train. Les

systemes du type : pompage, air comprimé, bobipesanductrice et batterie redox ne sont

donc pas adaptés a nos besoins. IIs sont résedassapplications stationnaires.

Les autres systémes de stockage présentent detsédataues intéressantes pour notre

étude du train hybride :

Les piles a combustibles sont une source d’éneégirsible (pouvant se charger et se

décharger au cours de la mission) a condition dfawo €lectrolyseur a bord. L'ajout

de cet élément rend le systéme beaucoup plus emanotmbe plus, il est nécessaire

d’avoir des réservoirs pouvant contenir ’hydrogéhioxygene. Ce systéme n’est donc

pas le plus adapté a I'hybridation des trains. @daet, I'hydrogene peut étre utilisé en

remplacement des moteurs diesels.

Le stockage d’énergie au moyen d’un volant d’imepiésente des performances trés

intéressantes car ils sont capables d’effectugramd nombre de cycles sans perdre de

leur capacité. Son intérét a déja été démontré ldacess d’une application ferroviaire

(cf. 1.3.2 et [24]). Cette technologie posait degstions de sécurité en cas d’incident

(accident de train) mais les derniéres avanceesgttant de faire des volants d’inertie
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qui se désagregent en cas d’'impact. Ce systemedege est cependant peu répandu
dans le domaine du transport. Il demande une @tessimale pour fonctionner (ce qui
empéche de stocker sur le long terme) et a de reamlauxiliaires, ce qui accroit sa
consommation d’énergie. Il ne fait donc pas patés choix technologiques que nous

avons retenus.

- Les batteries et les supercondensateurs ont ungeneasin volume acceptables pour
une application en embarqué. De plus, leur usaggzagpandu en fait des technologies
matures. Cependant, méme si elles ont déja étiéséetil pour des applications
ferroviaires [18], le retour d’expérience sur cetdéehnologie dans le domaine du
ferroviaire reste faible. Néanmoins, nous avonsstlibutiliser ces deux technologies

de stockage qui semblent les plus adaptées.

Dans la partie suivante nous présentons plus @il tet deux systemes de stockage retenus.

1.4.2. Systémes de stockage pour I'embarqué

1.4.2.1. Batteries

Les batteries sont les systémes de stockagesusaiplisées pour des applications a
usage quotidien mais aussi pour de plus grandeégagimns industrielles comme les véhicules
électrigues ou hybrides. L’énergie est stockée doume électrochimique. Le principal
avantage de cette technologie est sa densité diérédevée qui permet de stocker une quantité
importante d’énergie. Il existe principalement drgtes familles de batteries qui se distinguent
par les matériaux utilisés : lithium, nickel, plorabsodium [25]. Elles ont des performances
différentes (cf. Figure 1.12).
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Plan de Ragone pour les batteries
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Figure .12 : Plan de Ragone pour les batteriek [26

Les batteries au plomb sont les plus ancienneareignséquent les plus matures, mais
leurs performances sont plus faibles que cellesadess batteries [27].

Les batteries au sodium sont trés spécifiquegs élinctionnent a haute température et
donc nécessitent des systemes auxiliaires conseqlidies sont utilisées uniquement dans les
milieux industriels [27].

Les batteries au nickel concernent plutot le domaidustriel et sont utilisées en raison
de leur densité de puissance élevée ainsi queudddmne résistance a une surcharge ou aux
chocs. Elles fonctionnent sur une large plage opézatures [28].

Enfin, les batteries au lithium ont la plus hauemgité d’énergie et sont tres largement
répandues tant dans des applications quotidiernviesc@urante) que dans des applications
industrielles [27]. Il est possible de les classeB grandes familles [21] :

- les lithium-métal ou I'électrode est composée ttedm métallique,

- les lithium-ions (les plus répandues) ou le lithiteste a I'état ionique (& I'aide d’un

matériau d’insertion),

- les lithium-polyméres qui ont un électrolyte géifi
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Il existe une grande variété de batteries Lithiomadaptées a différentes applications pouvant

aller d’'une forte densité d’énergie a une fortesitérde puissance [26].

Le principal inconvénient de cette technologiesessensibilité aux cycles effectués :
selon la profondeur de décharge, la batterie axapacité d’effectuer plus ou moins de cycles
[17]. L'usage que I'on fait de la batterie va daranditionner son codt d’exploitation : si les
cycles sont d’'une grande profondeur de déchargé)dDsera nécessaire de changer la batterie

plus régulierement que pour des cycles de plusefaitmfondeur de décharge (moins de 50%).

Les batteries de type NiMH ont déja été utiliséearpdes applications ferroviaires.
Nous étudierons donc une hybridation avec desrizdtde type NiMH. Cependant, en raison
du fort développement actuel des batteries de ltippem-ion et de leurs performances, nous

avons aussi sélectionné cette technologie poue @bide.

1.4.2.2. Supercondensateurs

Les supercondensateurs se composent de deux deciptongées dans un électrolyte et
séparées par une membrane poreuse (cf. Figure Eb3fonction de la charge ou de la
décharge, les électrons se déplacent mais sany @ifiun transfert de charge, contrairement
aux batteries. Ce systéme posséde une bonne démgpitéssance ce qui lui permet de répondre
aux brusques appels de puissance (en raison @ébtmrésistance interne) [29]. De plus, par
leur composition, les supercondensateurs peuvéatdteér des millions de cycles sans perdre
de leurs performances [29]. Leur densité d’énezgiecependant faible comparée aux batteries.
Plusieurs applications sont possibles pour ce dishanotamment dans le transport pour la
récupération de I'énergie de freinage [30]-[31]. #xiste trois catégories de

supercondensateurs [30] :
- double couches qui sont les plus répandus,
- faradiques, moins répandus, qui ont un fonctionmempeche de celui d’une batterie,

- hybrides (technologie récente) qui sont une asBoog| des deux technologies

précédentes.
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Figure 1.13 : Schéma d’'un supercondensateur [32]

|.5. GESTIONS ENERGETIQUES

1.5.1. Interaction gestion énergétique — dimensionnement
Nous avons choisi d’hybrider le train diesel aferdduire sa consommation de carburant
et le train électrique pour aider au soutien desiten L'objectif de nos travaux est de

dimensionner les systémes de stockage embarqués.

Le train est un systeme multi-sources. Afin deileathsionner au mieux, il est nécessaire
d’estimer quel est le r6le de chacune des souréeemies. La gestion énergétique est donc
un facteur clé pour évaluer ce dimensionnemensquielle définit les demandes en puissance

et en énergie de chacune des sources.

Une méthode usuelle pour les dimensionner conaiiier une gestion énergétique (cf.
Figure 1.14) puis a en déduire la taille des soaréel'inverse, pour déterminer la gestion, il
est nécessaire de choisir le dimensionnement deseso(cf. Figure 1.14). Ces deux approches
découplent donc la gestion énergétique et le dimensment.

Or, la gestion énergétique va fortement influerlaetaille du systeme de stockage et
réciproquement, le dimensionnement va conditiotangestion. Nous voulons donc prendre en
compte cette influence mutuelle. Pour cela, noopgsons d’'intégrer la gestion des sources

dans le modele de dimensionnement : approche ae€égf. Figure 1.15).
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Figure 1.14 : Approches découplées
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Figure 1.15 : Approche intégrée

Il existe plusieurs méthodes possibles de gestiénedgie d’un systeme multi-sources. La

partie suivante présente les principales (cf.).5.2

[.5.2. Etat de I'art sur les gestions énergétiques

1.5.2.1. Gestion a base de regles

Il existe plusieurs familles de gestions énergé&tsqaptimales : la commande LQ, la
programmation dynamique ou encore la commande ginéeli ... En raison de la nécessité
d’avoir une connaissance a priori du cycle tempdeeplupart de ces méthodes ne peuvent
s’appliguer en temps réel contrairement a la gestibase de regles. Cette derniére consiste a
déterminer le comportement de chacune des souté&esrdie en fonction de criteres. Ainsi,
une variable de décision est soumise a des teststest est validé alors la source d’énergie
adoptera un comportement prédéterminé, dans leatdraire, elle fera une autre action (cf.
Figure 1.16). Déterminer les tests a faire aing s comportements qui en découlent demande
une forte expertise du systeme. De plus, ce satldeisions souvent prises pour un pas de
temps fixe indépendamment du reste du cycle terhpffiectué par le train. Par conséquent,
cette gestion n’est pas optimale sur le cycle,quigdle ne tient pas compte de I'ensemble du
trajet. Cependant, une bonne connaissance du sygt&um mener a de tres bons résultats avec

cette méthode. De plus, il est possible d’intégrergestion un comportement précis répondant
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a des criteres industriels. Finalement, ce typgedtion est applicable aisément en temps réel,
puisqu’il 'y a pas de nécessité de connaissam@®ri du comportement du train. Ce contrdle
a déja été utilisé dans le cas de véhicule hylmidélectrique [33], [34].

Test
validé

Test Test
validé validé

Test non
validé

Test non¢
validé

Figure 1.16 : Principe de la gestion a base deegegl

1.5.2.2. Gestion énergétique optimale
[.5.2.2.1. Introduction
Les méthodes de gestion d’énergie optimale son€dsassur des conditions
mathématiques a respecter. Cela consiste a mimiousmaximiser un (ou plusieurs) critére(s)

tout en respectant certaines contraintes fixégsealable.

Cela nécessite de définir un modéle du systéme gmus/exprimer sous forme de
systeme d’état ou a I'aide d’autres formulationgh@matiques (lagrangien, hamiltonien) [35]
qui vont aider a sa résolution (comme la méthodenthimum de Pontryagin qui utilise

I’lhamiltonien [36]). Les parties suivantes présahtpuelques gestions énergétiques optimales.

[.5.2.2.2. Commande Linéaire Quadratique (LQ)
La commande linéaire quadratique (LQ) est une nu&tlyui repose sur une formulation
matricielle du probleme. Le systéme a résoudreeté\dlors I'équation algébrique de Riccati
[37]. Le principal avantage de cette gestion edtrd’'trés robuste et de s’appliquer a plusieurs

types de problémes :
- discrets ou continus,

- sur un horizon fini ou infini.
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Il existe deux grandes familles de commande LQ :
- la commande linéaire quadratique,

- la commande linéaire quadratique gaussienne.

La seconde prend en compte des incertitudes dulenf88j et fait souvent appel au filtre
de Kalman pour sa résolution. Elle est principaleiuglisée pour le contrdle d’'un élément en

particulier plutét que pour gérer un systeme magdtrces (par exemple : [39], [40] et [41]).

1.5.2.2.3. Programmation dynamique

La programmation dynamique est une méthode souvidigée pour déterminer la
gestion optimale de systéemes hybrides dans le mondeansport [42], [43], [44] mais aussi
dans le cas d’autres systemes utilisant plusieausces (réseau : [45]-[46], batiment : [47]).
Elle détermine le profil énergétique des sourcasnpgnimise un critére choisi (par exemple :
la consommation de carburant). Cette méthode reqaose principe d’optimalité de Bellman
qui explique que si un chemin est optimal sur utit preervalle alors c’est un morceau du
chemin optimal sur I'ensemble du parcours [48]eHdst souvent employée dans un cas
déterministe (la demande est supposée connuevariegas : [43]-[44], [46]-[47]), mais il est
possible de I'utiliser afin d’obtenir des lois denemande dans le cas stochastique : [42]-[45].

Pour utiliser cette méthode, il faut choisir unargteur d’état dont on cherchera le profil
énergétique. L'espace de cette variable d’'état ¢pemple, I'état de charge du systéme de
stockage) est discrétisé (découpé en une sériatslgossibles, cf. Figure 1.17). Le temps est
lui aussi discrétisé. Ensuite, nous fixons un igiéial et un état final. Il est alors possible de
tracer dans le maillage ainsi obtenu (en respectshceuds), les chemins reliant I'état initial
a I'état final et de choisir celui qui minimisegtus le critére choisi (cf. Figure 1.17). Pour gela
I'algorithme remonte par récursivité de I'état figa’état initial en ajoutant au colt de départ
les codts de transition. Ainsi, une fois arrivéédal initial, chaque chemin tracé a un codt qui
lui est propre (cf. Figure 1.17). Le chemin optinest donc celui avec le colt minimal [48],
[49].
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Figure .17 : Exemple des « chemins possibles # f[aoprogrammation dynamique

[.5.2.2.4. Commande prédictive

La commande prédictive utilise un modéle de preaticsimplifié du modele complet
pour prédire, sur un horizon fini, le comportemeatsystéme [50]. A chaque pas de temps, a
'aide du modele de prédiction, la commande estrdéhée sur un horizon de temps donné
(pourN pas de tempgV étant inférieure a la durée de I'étude) mais skeupgemiere valeur de
la séquence ainsi déterminée est conservée (aftd-IdL8). L'action est réitérée pour le point
suivant a déterminer, et ce jusqu’a la fin du parsoLe modéle n’a donc pas besoin d'étre
reformulé mais il est nécessaire d’en avoir unenbaronnaissance afin de construire le modéle
de prédiction. Ce contrdle est utilisé pour dediepions variées telles que la gestion du trafic
[51], la gestion d’'un micro réseau [52] ou encovardes véhicules électriques [53].

Controle :

u(k+ 1)
Futur pas :

: N
d;“(t]f:[‘ﬁs)' Modelede | - V) ) uk+ 1) (Systeme )
. prédiction J | ysreme

x(N)
Figure 1.18 : Commande prédictive
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ou:
x(k+1) - Variable d’état au pas de temps d'ind{ée+ 1)

N - Horizon de temps pour estimer la commande
u(k+1) - Variable de contréle au pas de temps d'indice- 1)
k - Indice du pas de discrétisation temporelle

1.5.2.3. Conclusion
Pour notre étude, nous utiliserons principalemestgestions a base de regles en raison de
leur facilité d’implantation sur des cas indussidNous étudierons aussi une commande par
programmation dynamique qui est tres utilisée pawgestion de systemes multi-sources en
particulier dans le domaine des veéhicules hybraleglectriques [54], [55], [56]. Elle permet
de donner une trés bonne référence mais ne peutitdisée en temps réel car elle repose sur

une connaissan@priori du cycle que le train effectue.

|.6. GRANULOMETRIE DU MODELE

1.6.1. Définition de la granulométrie

La granulométrie du modele définit |a taille de pdurs petit élément. Autrement dit, elle
détermine le degré de décomposition du systéme lebrip sous-systémes [43]. En effet, un
modéle peut prendre en compte différents phénomg@mgsiques (puissance, tension,
température, ...) qui demandent une modélisation @usoins fine. Plus un modele est fin,
plus il est en mesure de fournir des informatioBsaiiées sur la physique du systeme.
Cependant, un modeéle trop fin peut conduire a désils qui demandent trop de temps pour

gu'’il soit utilisable, notamment en industrie [57].

1.6.2. Choix du niveau de granulométrie

Notre objectif est de déterminer le pré-dimensiomeet des sources embarquées dans le
train. Nous avons fait le choix d'intégrer la genstiénergétique dans le modele de
dimensionnement pour tenir compte de son influebheemodéle global est donc complexe
(systémes multi-sources avec gestion). Nous faiglmms le choix d’'une modélisation en « flux
d’énergie ». Les variables du modeéle sont I'éreerdila puissance de chacune des sources.
Suite a différentes études [58], ce degré de pogrisst estimé suffisant pour faire du pré-
dimensionnement. En effet, nous nous situons esepii@squisse (premiére étape de projet) et
notre objectif est de mieux cerner la zone d’étgdieprésente un intérét. Une représentation

macroscopique est donc suffisante.
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|.7. CONCLUSION ET OBJECTIFS

La majorité du trafic ferroviaire en France esuasgar des trains électriques. Cependant,
une partie du réseau ferroviaire n’est pas élémtrigén raison du faible trafic. Des trains diesels
ou bimodes sont donc utilisés sur ces lignes. Faite face aux problématiques diesels ou
électriques (cf. 1.3), nous avons choisi d’hybritietrain en ajoutant des systemes de stockage
d’énergie embarqués (batteries ou supercondensateNotre objectif industriel est de
déterminer le pré-dimensionnement des sources mjienen tenant compte de la gestion

énergétique a appliquer a ce systeme multi-soeteBigure 1.19).

Problématique:
* consommation de carburant

* chutes de tension
(batteries et/ou DC/DC

supercondensateurs)
Architecture — Moteur
de conversion .\ électrique
? ‘
i ' ; T Convertisseur o
! Quel gestion énergétique ? DC/DC -

R Gestion énergétique
k (régles ou programmation
"""""""""""""""""""""""" dynamique)

Figure 1.19 : Conclusion et objectifs

Quel dimensionnement ?

Systeme de stockage

Convertisseur [——

Source d’énergie
(moteur diesel ou
caténaire)

Chaque type de traction (électrique ou diesel)artre des problématiques différentes :
pour la traction diesel, c’est la consommation ddbgrant qui a pour conséquence un codt
d’exploitation élevé et des émissions de gaz a éffserre. Dans le cas de la traction électrique,
la problématique a laquelle nous nous intéressentaechute de tension de la caténaire qui
empéche le développement du trafic. De plus, petie seconde application, les autres trains
présents sur la ligne influencent le plan de tandion’est donc pas possible de les écarter de
I'étude, alors que pour la traction diesel, ilpsssible d’étudier chaque train de maniére isolée.
Nous avons donc des modélisations et des objelitieyents selon que le train est diesel ou
électrique.

Cependant, la méme méthode d’optimisation est eyaplcCelle-ci est détaillée dans le
Chapitre 1l qui commence par introduire la noti@npdobléemes directs et inverses. Ce chapitre
présente ensuite les spécificités des modelestési@our I'optimisation qui ont été développés

dans ces travaux (optimisation sur cycle, optinesatombinant gestion et dimensionnement).
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Afin de tenir compte des particularités de chaqeelende traction, nous avons sépare
les cas d'application. Le Chapitre Il présentemiadélisation pour un train hybride diesel-
électrigue. Il détaille la représentation des sesiténergies du train (groupe diesel et systéeme
de stockage) ainsi que les gestions énergétiqudsés pour ce type de traction (gestion a base
de regle et programmation dynamique). Finalemeat,cleapitre présente le modele de

dimensionnement orienté pour I'optimisation d’uainrhybride diesel-électrique.

Le Chapitre IV est consacré au train hybride éigaé. 1l introduit la méthode utilisée
pour représenter la ligne électrique et les trgunsy circulent. Ce chapitre détaille aussi les
gestions d’énergie qui s’appliquent a un train fddrélectrique (gestion par regles sur les
tensions de la ligne et gestion par algorithme titoigation). Il conclut ensuite sur le modele

de dimensionnement orienté pour I'optimisation poeitype de train.

Finalement, quelques résultats sont présentéslel@izpitre V. Nous avons choisi de
faire dans ce chapitre une premiére analyse compaeax gestions d’énergie dans le cas d’'un
train hybride diesel-électrique. Puis, une secqraitte présente une analyse critique de I'usage
d’une gestion a base de regles dans un modeélersmdionnement orienté pour I'optimisation.
Enfin, une ouverture est faite sur une solutionten@ssociant stockage stationnaire et embarqué

pour le soutien de tension d’une ligne électricqeredviaire.

28 | CHAPITRE | : PROBLEMATIQUE FERROVIAIRE



Chapitre Il : Méthode de
dimensionnement par optimisation

[1.L1. INTRODUCTION

Notre objectif est de déterminer le pré-dimensioneit des sources d’énergie embarquées.
Pour cela, nous faisons le choix d'utiliser deshmées d’optimisation qui ont I'avantage
d’avoir un large champ d’exploration. Cela impligdi@voir une formulation spécifique du
modele, qui est détaillée a la partie suivante.dNanésentons ensuite les spécificités de notre
probléme d’optimisation qui utilise un cycle temglg(cf. I.3) et intégre la gestion énergétique

multi-sources (cf. 11.4).

1I.2. FORMULATION D'UN MODELE DE DIMENSIONNEMENT
ET METHODES DE RESOLUTION

[1.2.1. Formulation du probleme de dimensionnement

Un modéle de dimensionnement peut étre formuléifiérehtes fagons. La méthode
généralement employée en industrie consiste agepi€r un systéme a partir de ses équations
fonctionnelles et d’en déduire de maniere immeédiateperformances. Ce modele est dit direct
(cf. 11.2.2).

Cependant, cette méthode présente des limitedl@f2). Il existe alors une autre
formulation possible ou ce sont les performances vt déterminer les variables de
dimensionnement. Ce type de formulation est diterse (cf. 11.2.3). La résolution peut alors

se faire au moyen d’un algorithme d’optimisatioh [c2.5).

[1.2.2. Probléme direct
Un modéle est dit direct lorsqu’il fournit les paminances du systéme étudié a partir de ses
caractéristiques dimensionnantes [59], [60]. Ceéted pour but de calculer le comportement
du systeme et pour cela, il peut utiliser des sutd simulation [60]. Plusieurs méthodes sont

possibles :

- simulation dynamique
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- calculs par éléments finis

- calculs analytiques

LamCienistiques | g ‘; Modéle directdu | [P p ]
dimensionnantes systéme étudié » erformances

Figure 1.1 : Probleme direct

La construction de ce type de modele se fait esiglus étapes :
- une premiere phase de détermination de la strudtusgystéme (cahier des charges)
- une phase de modélisation du systeme

- une phase de simulation (résolution des équations)

Pour améliorer les performances obtenues en shrtieodéle, il peut étre nécessaire de
modifier le cahier des charges « a la main » plégktravaille par tatonnement afin d’identifier
la valeur des variables dimensionnantes qui peramgttd’améliorer les résultats de la
simulation (cf. Figure 11.2). Cette tache peut dedexr beaucoup de temps et devient plus
difficile a effectuer lorsque le modéle se comfdiex{systeme multi-physique). De plus, pour
étre efficace, elle demande une forte expertisequida rend moins adaptée a I'étude de

nouveaux systémes.

‘ Obtention des
Modélisation sorties par la Analyse des
du systeme résolution directe résultats obtenus

Déterminationde

la structure du
systéme et du
cahier des charges

du systéeme avec
les entrées choisies

Etape 5

entrées pour
améliorerles
sorties

Figure 11.2 : Résolution « a la main »
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[1.2.3. Probléeme inverse

Le modéle inverse retourne la causalité naturel®] | il s’agit de déterminer les
caractéristiques du systeme qui correspondent atiermances souhaitées [59], [60]. Pour
cela, il est nécessaire de fixer le cahier desgelsades performances puis de remonter aux
caractéristiques du systeme qui permettent despenter (cf. Figure 11.3) [59].

Caractéristiques e Modele inverse du [P - ]
dimensionnantes systeme étudié eriarmances

Figure 11.3 : Probléme inverse

Il peut étre difficile de renverser les équatiohygques du modéle afin de remonter
aux caractéristiqgues dimensionnantes a partir ddsrqmances. Dans ce cas, une méthode de
résolution possible est I'utilisation d’'un algorntle d’optimisation. Les équations conservent le
sens d’'un modele direct. Les performances désséas fixées par le cahier des charges.
L’algorithme d’optimisation va alors itérer sur leeurs des caractéristiques dimensionnantes

afin de respecter les critéres choisis (cf. Figu#g [60].
| Caractéristiques |°""™®®S| Modele du systéme |sorties """ 7"TTTTTTT"" '
4 : e s Performances i
. dimensionnantes | étudie e E e '
Algorithme d’optimisation '
( Modification des Analyse des
k Lentrées du modele performances

Figure 11.4 : Résolution du probleme inverse

[1.2.4. Formulation du probleme d’optimisation

Un probléme d’optimisation est un probléme inveyse de maniére générale, se formule

de la fagon suivante :

min (fos; Cx,p) ) (1)

glx,p) <0
h(x,p) =0
xX; € [x{"i" ;x{"ax] Vi €[1;N]
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ou:

fobj - Fonction objective : elle représente le critéme ton souhaite
minimiser ou maximiser
g - Fonction traduisant les contraintes d’inégaliér(exemple une
contrainte de limite maximale sur le volume embéjqu
h - Fonction traduisant les contraintes d'égalité @ample, de conserver
le méme état de charge au début et a la fin det}raj
X = [Xqg, e, Xy] - Entrées d’optimisation
[xgm'n : x;nax] - Espace des valeurs possibles pour I'entrée d’ogditiain:x;
N - Nombre d’entrées d’optimisation
p - Paramétres du modele

Un probléme d’optimisation est donc composé dei@luis types de variables (cf. Figure 11.5) :

les variables d’optimisation sont les entrées duléfede dimensionnement qui sont
libres d’étre modifiées par l'algorithme d’optimigm afin d’obtenir les sorties

désirées. Ces entrées sont contraintes dans uwahee(variable « x »).

les variables fixes (parameétres : « p ») sonthd®es qui ne peuvent étre changées au
cours de l'optimisation (physique du systeme).

les contraintes sont les sorties du modéle qui smumises a des critéres de

performances (limitations physiques a respectdigsEse formulent sous forme de

contraintes d’égalité ou d’inégalité (fonctions = gt « h »).

les variables intermédiaires sont les sorties dibdévoluer (pas de contraintes
spécifiques a respecter). Elles sont utilisées panalyse des résultats.

la fonction objective est le critére principal dio& cherche a minimiser ou a maximiser

(fonction «fy; »).

Parameétres

Caractéristiques
physiques du systeme

Entrées l Sorties
d’optimisation / \

i
. Sortie 1) «
Contrainte—3(Entrée { = Modele orienté pour
Poptimisation —
p Sortie 2 < Contrainte

Contrainte 3/ Entrée 2—> Rassemble les équations liant les

entrées/sorties et faisant

intervenir les parametres Lib
: — <€———Libre
Contrainte > Entrée 3I—>

£—— Objectif

L /

Figure 11.5 : Modéle orienté pour I'optimisation
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Pour construire le probléme d’optimisation, il estcessaire de fixer le cahier des
charges. Ce choix n’est pas anodin puisqu’il vadd@nner le type de chacune des variables
(entrées d'optimisation ou paramétres, sortiegdilou contraintes) [61]. Il s’agit d’identifier
guelles sont les variables qui vont avoir un imgactles performances et de choisir quels sont
les sorties soumises a des criteres. La formulatianprobléeme suit donc les étapes

suivantes (cf. Figure 11.6) :

1) une phase de modélisation du systéme a dimensignneonsiste a déterminer les
équations traduisant la physique de ce systeme

2) une phase de définition du cahier des charges épeirrdine le type de chaque

variable du systeme et les performances souhaitées
3) une phase de résolution au moyen d’un algorithroptitisation

4) une phase d’expertise pour I'analyse des résudtais réajustement du cahier des
charges

Détermination du i ey S
cahier des charges ) | w] Analyse par I'expert
(performances algorithme de la solution
souhaitées) d’optimisation obtenue

Modélisation du

systéeme

éventuel du cahier
des charges

Figure 11.6 : Résolution par un algorithme d‘optaaiion

Ce type de probleme demande un temps de développetas long puisque le modele
suit un formalisme précis. Il arrive souvent aursode la phase de modélisation de devoir
revoir le cahier des charges car la solution treysar I'algorithme est non réalisable ou parce
gu’il 'y a pas eu de convergence de l'algorithiDans ce cas, il peut étre nécessaire de
redéfinir I'objectif ou d’ajouter des contraintes.

Cependant, I'avantage de la formulation avec umblproe inverse est que l'utilisation
d'un algorithme d’optimisation permet de parcouwnm champ d’exploration plus large,

garantissant une meilleure solution en des dékasitoup plus courts.
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[1.2.5. Choix de l'algorithme d’optimisation

1.2.5.1. Comment choisir I'algorithme d’optimisation ?

Le choix de l'algorithme d’optimisation est conditné par la nature du modele et du cahier

des charges. Celui-ci est caractérisé par [57], [63] :

- son nombre de variables qui peut orienter versnugthodes de recherche locale (au
voisinage d’'un point initial) ou globale (exploxti du domaine avant convergence)
pour des raisons de temps de calculs ou de capaéitire (au-dela de 50 variables,

nous pouvons considérer que le probléme est complex
- la nature de ses variables (continue ou discréete),
- le type de ses fonctions (linéaire ou non-linéalggjvable ou non-dérivable),
- la présence, la nature et le nombre de ses comsain

- son nombre d’objectifs.

En se basant sur ces caractéristiques, il estippesie classer les problemes d’optimisation

afin d’identifier I'algorithme le plus adapté (¢&figure 11.7) [57], [63].

De plus, selon le systeme étudié, une méthode hedtastique avec une recherche
distribuée (selon des lois stochastiques) ou dsinegge (modification €lémentaire de la

variable) peut étre plus ou moins adaptée.

Probléme
d’optimisation

\
Nature des variables
yA 3
/ Nature des fonctio?/ \

(e =2
(ex : Branch&Bound)
Nombre de variables /
Globale Locale

N\

\Q‘érivabilité des fonctions

Directe Avec gradients
(ex: Simplexe) (ex:SQP)

Méta-
heuristique
(ex: GA)

Figure 1.7 : Problemes d’optimisation [57]-[63]
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Nous pouvons distinguer deux grandes familles diatlgme : déterministe (cf. 11.2.5.2) et

stochastique (cf. 11.2.5.3).

11.2.5.2. Algorithmes déterministes

Un algorithme est dit déterministe lorsque poumi&snes conditions initiales, il trouve
toujours le méme optimum [60]. Il existe deux se®rtd'algorithme déterministe: les
algorithmes dit « locaux » qui sont bien adaptésmablémes convexes et les algorithmes dit
« globaux » qui travaillent en divisant I'espacerdeherche [60]. Pour une recherche locale,
lorsque la fonction objective est dérivable et our, il est intéressant d'utiliser des
algorithmes quasi-Newton tel que SQP (Sequentialdgaiic Programming) [64], IP (Interior
Point) ou des algorithmes du type gradients cogag&i la fonction n’est pas dérivable, les
méthodes de directions conjugués ou simplexe dargeerbons résultats [65]. Dans le cas
global, des algorithmes possibles sont EGO (Efiic&lobal Optimization) [66] ou DIRECT
(Divinding Rectangles) [67].

Ces algorithmes demandent a ce que la fonctionceaitinue et souvent dérivable.
L'utilisation du Jacobien permet une convergenass papide [62]. Cependant, lorsque le
systeme est complexe, le calcul de la matrice dagé@ks n’est pas anodin. Plusieurs méthodes
d’approximation sont possibles (tel que les diffé@es finies) mais un calcul exact donnera de
meilleurs résultats [68] et aidera généralemenblavergence de I'algorithme.

Le principal inconvénient des algorithmes détersies est qu’ils sont fortement
dépendants du point initial. L'utilisation des geats les rend susceptibles de s’arréter sur un
optimum proche du point initial alors que celuiest peut-étre un optimum local. Cependant,
ils ont de bonnes performances lorsqu’il s'agitrdéer les problemes ayant un grand nombre

de contraintes [62].

11.2.5.3. Algorithmes stochastiques
Les algorithmes stochastiques utilisent une paittdtoire pour rechercher I'optimum.
lls sont donc susceptibles d’avoir des résultdférgints pour un méme point initial [60]. Une
des grandes familles parmi ces algorithmes somti¢ggsithmes génétiques. lls reposent sur des
lois de sélection naturelle pour choisir le meitleasultat. Contrairement aux algorithmes
déterministes qui cherchent dans une seule direatiomoyen des gradients, ces algorithmes
vont travailler au moyen d’une « population ». Rduss jeux de valeurs des entrées du modéle

sont définis au début de la recherche, ils formesat« parents ». Selon les résultats, ces
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« parents » vont donner naissance a des « enfgatiscsoisement ou par mutation partielle. I
s’agit ensuite de sélectionner les enfants préseldga meilleures performances (en termes de
respect des contraintes et d’optimalité de(s) €obf(s)) [61]. Ainsi, au fil des générations, la

population va converger vers I'optimum.

Il existe plusieurs types d’algorithmes stochagfgselon s’ils sont mono ou multi-

objectifs. Dans le cas multi-objectifs, nous avpasexemple I'algorithme :
- VEGA (Vector Evaluated Genetic Algorithm) [69],
- MOGA (Multiple Objective Genetic Algorithm) [70],
- NSGA-II (Non-dominating Sorting Genetic Algorithrf¥)1].

Ces algorithmes ont I'avantage théorique de nesjaaeter sur des optimums locaux (s'ils
sont bien paramétrés) et donc de permettre de drdtoptimum global. De plus, ils sont
capables de traiter des problemes avec des vasiaideretes et sont assez robustes [57].
Cependant, ils font de nombreux appels au modétkndensionnement, ce qui est couteux en
mémoire et temps de calcul et ils ne sont pas aptiester des problémes ayant des contraintes

serrées.

1.2.5.4. Hybridation des algorithmes
Les algorithmes déterministes sont efficaces p@speacter un grand nombre de
contraintes mais ils peuvent s’arréter sur un optimlocal. A l'inverse, les algorithmes
stochastiques sont aptes a trouver I'optimum glotaik les nombreux appels au modele les

rendent moins adaptés a un probléme avec un ganbre de contraintes.

Pour compenser les inconvénients de chacun desthiges, il est possible d'utiliser
un chainage : un algorithme de type stochastiquarence par cerner la zone ou se trouve
l'optimum global. Un algorithme déterministe intemmt ensuite pour trouver avec une
meilleure précision I'optimum. Pour hybrider, ibitss’assurer que les deux algorithmes utilisés

sont bien adaptés au probléme d’optimisation [&.9.1).

11.2.5.5. Bilan sur les algorithmes
Selon le type de modéle, un algorithme d’optim@agst plus ou moins adéquat. Il n’existe

pas d’algorithme qui ait de bonnes performancestsus types de problemes [72]. Les
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algorithmes déterministes ont une bonne précidisor aptes a respecter un grand nombre de
contraintes mais ils sont plus adaptés a une relsbdocale avec le risque de s’arréter sur un
optimum local. Tandis que, les algorithmes stoghass ont un champ d’exploration plus large
assurant une meilleure chance de trouver I'optinglobal. Cependant, les nombreux appels a
la fonction empéchent leur utilisation sur un medébmplexe. La Figure 1.8 présente les

avantages et inconvénients de quelques algoriteeien plusieurs indicateurs [60], [57]:
- précision de la solution trouvée,
- rapidité de convergence,
- nombre de contraintes,
- sensibilité au bruit numérique,
- recherche globale ou locale,

- nombre d’objectifs.

——Simplexe ~——DIRECT ~——EGO ~———Hybride SQP+GA

—e—5QP —8—-GA —8—NSGAIl Précision

Précision

Nombre d'objectifs Rapidité

Nombre de
contraintes

Figure 1.8 : Performances des algorithmes d’opgation [57]-[60]

[1.2.6. Conclusion

Pour notre application, le modéle a les caraciguss suivantes :

non-linéaire,

- variables continues,

- fonction dérivable,

- grand nombre de contraintes,

- grand nombre de variables.
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Nous avons donc fait le choix d’utiliser I'algonitie SQP [64]. Cet algorithme déterministe
a l'avantage d’avoir une convergence rapide toutespectant les contraintes. Cependant, il
utilise les gradients. Il est donc nécessaire tlitsa le Jacobien du modele et idéalement, de
maniere exacte. Différentes méthodes sont posgblessfaire cette dérivation comme nous le

verrons au Chapitre V (cf. V.2.2).

11.3. DIMENSIONNEMENT PAR OPTIMISATION SUR CYCLE

11.3.1. Mission ferroviaire
Pour dimensionner les sources d’énergies du tsyist§me de stockage, groupe diesel),
nous utilisons un cycle temporel. Celui-ci a uneganfluence sur la taille des sources. Il est
possible de quantifier cette influence au moyedele indicateurs [17] :

- le potentiel d’hybridation en puissance

- le potentiel d’hybridation en énergie.

v Le potentiel d’hybridation en puissance (PHP)

Cet indicateur caractérise la réduction de la soynémaire au profit du systeme de
stockage. Dans notre cas, la source primaire esbteur diesel pour la traction thermique et
la caténaire pour la traction électrique. Le po&trthybridation en puissance permet donc de
déterminer dans quelle mesure cette source d’@prignaire est moins sollicitée. Le systeme

de stockage doit alors faire la compensation. @#tateur se calcule de la maniére suivante :

Pnoy . (1.2)
1- Si B =0eth =0
PHP = ) moy = max =
1 sinon
ou:
Proy (en W) Puissance moyenne du cycle temporel
Prax (en W) Puissance maximale du cycle temporel
PHP - Potentiel d’hybridation en puissance

Si le PHP est proche de 0 alors cela signifie gueytle n’est pas favorable a I'ajout de
systemes de stockage. Si le PHP est proche déalsigaifie qu'une hybridation est possible

avec une forte réduction de la source d’énergiaqire.
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v Le potentiel d’hybridation en énergie (PHE)

Cet indicateur est analogue au PHP mais reposssuanalyse énergétique. En effet, deux
cycles temporels peuvent avoir le méme PHP caontsda méme puissance maximale et la
méme puissance moyenne. Cependant, I'énergie conéerau cours de chacun des cycles
peut étre différente. Elle dépend de la fréquentedee la régularité des cycles de

charge/décharge. Le potentiel d’hybridation en geepermet de tenir compte de cette

différence. Il se calcule de la maniére suivante :

Prax . (11.3)
—— sSiE, #0etP =0
PHE — Eu u max
+oo  sinon
ou:
E, (enJ) Energie utile du cycle temporel
Prax (en W) Puissance maximale du cycle temporel
PHE - Potentiel d’hybridation en énergie

Pour calculer I'énergie utile, nous faisons I'hypede que la source primaire fonctionne
a la puissance moyenne du cycle temporel. La puissgue doit délivrer le systeme de
stockage est donc la différence entre la puissdunag/cle et sa puissance moyenne. L’énergie

utile représente I'énergie maximale demandée aemsgsde stockage :

Pggs(k) = Pcycle(k) - Pmoy (11.4)
Epss(k +1) = —dt * Pggs(k) + Egss(k) (1.5)
E, = mI?X(EESS(k)) - mkin(EEss(k)) (11.6)
ou:
Peycie (k) (en W) Puissance du cycle temporel au pas de tdimulice k
Proy (en W) Puissance moyenne du cycle temporel
Pros (k) (en'W) Puissance du systéme de stockage au pamgs t'indice k
Egss(k) (enJ) Energie du systeme de stockage au pas @e t¥indice k
dt (ens) Pas de temps
E, (enJ) Energie utile du systéeme de stockage
k - Indice du pas de discrétisation temporelle

Lorsque PHE tend vers linfini, cela signifie que potentiel d’hybridation est élevé.
Autrement dit, la fréquence et la régularité dedas de charge/décharge rendent intéressant
I'utilisation d’'un systéme de stockage. A I'inversm PHE faible signifie que I'énergie utile
est élevée ce qui rend une hybridation plus congplesoin d’'un systeme de stockage de
grande taille alors que la masse et le volume Igaités).
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v" Conclusion

Les caractéristiques du cycle temporel (puissarecamale, puissance moyenne et énergie
utile) vont donc influencer la taille des sourceégéndrgie. Dans le cas d'un potentiel
d’hybridation faible (en puissance ou en énergiast la source primaire (groupe diesel ou
caténaire) qui sera privilégiée. Dans le cas cosira’est le systtme de stockage qui sera
favorisé. Pour notre application, le cycle tempg@aplpelé mission ferroviaire) se présente sous

la forme d’'une demande en puissance (traction@uodge) sur une durée d’étude donnée (cf.
Figure 11.9).

Puissance et vitesse de la mission Toulouse-Mazamet

N I I I Puissance
Vitesse 4109
051
710.8
. or U] 10.7
e —
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8 05 <
c 1)
© 1 17}
3 104 g
E >
15F 10.3
10.2
2B
1 0.1
_25 1 1 | 1 1 O
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Temps (s)

Figure 1.9 : Exemple de mission ferroviaire

Pour chaque pas de discrétisation temporelle,tiinésessaire de s’assurer que la
puissance de la mission ferroviaire est fournieusNavons donc :

Yk, Ppission(K) = Psources(k) (11.7)
ou:
Prission (k) (en W) Puissance de la mission ferroviaire (motiutraction et auxiliaires)
au pas de temps d’indice k
Psourses (k) (en'W) Puissance des sources d’énergie (systénsesdege, groupe diesel
ou caténaire, rhéostat) au pas de temps d’indice k
k - Indice du pas de discrétisation temporelle

40 | CHAPITRE Il : METHODE DE DIMENSIONNEMENT PAR OPTIMI SATION



11.3.2. Taille du modele de dimensionnement
v' Choix du pas de discrétisation temporelle

Notre objectif est d'utiliser les systémes de sagekembarqués pour fournir une partie de
la puissance demandée par les trains afin d’aneélierrendement (train diesel) ou de réduire
les chutes de tension (train électrique). Ainsilessysteme de stockage vient en support, il
fournit une puissance pendant une dutéeorrespondant au pas de discrétisation temporelle.
Par exemple, si ce pas est de 5min, alors la ménssgnce est fournie pendant 5min. En
conséguence, une importante quantité d’énergienéséssaire, ce qui peut mener a un
surdimensionnement du systéme de stockage. Airesit nécessaire que la mission ferroviaire

ait un pas de discrétisation temporelle de I'odi¥rda seconde ou de la dizaine de secondes.

v" Impact sur la mémoire et le temps de calcul

L’optimisation se fait sur la mission ferroviaireropléte, les variables du modéle sont donc
des variables temporelles échantillonnées danertgg avec un pagt. Chaque source
d’énergie est caractérisée par un couple {puisspanergie} et ce couple doit étre déterminé
a chaque instant. La taille du modele dépend derla durée du cas d’étude. Plus la mission
ferroviaire a un grand nombre de pas de temps)gphasie des vecteurs est grande. La mémoire
morte occupée ainsi que le temps de calcul vont étne fortement influencés par la taille du

cycle temporel.

[1.4. DIMENSIONNEMENT PAR OPTIMISATION COMBINANT
GESTION ENERGETIQUE ET DIMENSIONNEMENT
Les valeurs des variables de dimensionnement @infimence sur la gestion énergétique.
Par exemple, le nombre de cellules du systémeodkaie conditionne sa puissance de charge
ou de décharge. La gestion énergétique doit respees restrictions lorsqu’elle détermine les

profils {puissance ; énergie} de chaque source.

A l'inverse, la gestion énergétiqgue permet de éhtéésdimensionnement des sources. En
effet, a partir du profil de puissance, il est floissde déduire les caractéristiques propres a un
cycle temporel (puissance maximale, puissance nrm&yemergie utile) qui sont déterminantes

pour connaitre la taille d’'une source d’énergie.

Ainsi, pour tenir compte de cette influence mutietlous avons choisi d’intégrer cette
gestion dans le modéle de dimensionnement. Cetleitrespecter I'équation (I.7). De plus,

elle doit satisfaire un critére bien choisi qui €éég du cas d’application (thermique ou
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électrique). Pour fonctionner, elle a besoin denafine les capacités de chacune des sources
d’énergie. Ainsi, les variables de dimensionnena&st sources sont une entrée du modele. La
gestion énergétique utilise ces données ainsigjlesale la mission ferroviaire pour déterminer
le profil {puissance ; énergie} de chaque sourcest alors possible d’en déduire I'exploitation
du train (énergie consommeée, colt d’exploitatior),. ©e cette maniere, le calcul de la fonction
objective tient compte des couts d’'investissemas aussi des colts d’exploitation (cf. Figure
11.10).

Parameétres
Mission ferroviaire
Caractéristiques techniques \ )
des sources d’énergie ) Gestion p

énergétique [—>| Calcul(s) pour

. L I'exploitation |
Variables d’optimisation A / _ i J

Variables dimensionnantes
des sources d’énergie
Variable(s) de la gestion (ex :
seuil)

Sortie(s) libre(s) ou
contraintes(s)

Fonction objective ]

Algorithme d’optimisation

Figure 11.10 : Principe de I'optimisation combinée

11.5. CONCLUSION

Notre objectif est de déterminer le pré-dimensiomeet des systémes de stockage
embarqués a bord d’'un train hybride diesel ou étpat. Nous avons choisi de résoudre le
probléme a l'aide d’'une méthode d’optimisation. Idia part, le trajet effectué par le train
(mission ferroviaire) est pris en compte, ce qupacte fortement la taille du probleme
d’optimisation. Ainsi, nous avons choisi de réseuldy probleme avec l'algorithme SQP en

raison de sa robustesse et de sa capacité a gggeaind nombre de variables et de contraintes.

De plus, la gestion énergétique est intégrée actkelm. Cela permet, pour chaque itération
de I'algorithme et donc pour chaque dimensionnentatoir la gestion énergétique adaptée
a ce dimensionnement. Les conséquences de I'extidwitdu train peuvent alors étre intégrées
a la fonction objective plutét que d'étre déterneimeén posteriori par une gestion qui fera au
mieux pour le dimensionnement donné.

Chaqgue mode d’alimentation (diesel ou électriqust) & l'origine de problématiques
différentes (cf. le paragraphe 1.3) qui impactéoiamulation du probléme et sa modélisation.
Pour la suite, le Chapitre Ill présente la modélisadans le cas de la traction diesel et le

Chapitre IV dans le cas de la traction électrique.
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Chapitre Il :  Dimensionnement par
optimisation pour la traction hybride
diesel-electrique

l11.1. PROBLEMATIQUE ET OBJECTIFS

Ce chapitre présente le modeéle d’'un train hybrigsal-électrique. L’hybridation de ce
type de train a pour objectif de réduire la salliton du groupe diesel permettant ainsi de
réduire la consommation de carburant et de dimilegeémissions de GQOle bruit et les codts

de maintenance.

Le train est étudié de maniére isolée (nous negmiepas en compte les autres trains qui
circulent sur la ligne car ils n'impactent pas femsferts d’énergie du train). La partie 1.3
présente la modélisation des sources d’énergiesiggrdiesel et systeme de stockage) et la
partie 111.4 introduit les deux gestions étudiéesipcet applicatif (gestion a base de regles et
programmation dynamique). Finalement, la derniengig (111.5) présente le modele orienté
pour I'optimisation.

L’ensemble des équations modélisant le train hgbdiksel-électrique sont rassemblées

dans I'annexe A.2.1, seules les principales égusitsont présentées dans le chapitre.

[11.2. ARCHITECTURE DU TRAIN

Pour hybrider le train, nous ajoutons a la chaiedrdction d’'un train diesel-électrique
conventionnel (cf. Figure 1.5), des systémes dekstge connectés au bus continu par le biais
d’'un convertisseur statique (cf. Figure Ill.1). Noavons fait le choix d’'une modélisation en
flux d’énergie (cf. 1.6.2). En conséquence, lesrees sont caractérisées par leur puissance et
énergie, et la gestion énergétique se fera suédhanges de puissances au niveau du bus

continu.
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Figure III.1 : Architecture du train hybride diesséctrique
Pour effectuer le dimensionnement de ce systerfaytimodéliser :

- le systeme de stockage,
- le groupe diesel.

Les différents convertisseurs statiques serontegmtés par des rendements.

[11.3. MODELISATION DES SOURCES D’ENERGIES
[11.3.1. Modélisation du groupe diesel

111.3.1.1. Moteur et groupe de refroidissement
Le moteur et le groupe de refroidissement d’'un geodiesel sont caractérisés par la
puissance nominale du moteur diesel. En effestipessible de calculer, a I'aide de fonctions
d’extrapolations, la masse, le volume et le colhdjroupe diesel en fonction de sa puissance
nominale [17]. Cette donnée est donc la variabfeedsionnante de la source d’énergie. Nous
reprenons les formules développées par [17] pocall de la masse, du volume et du codt.

Les équations concernant le groupe de refroidissesmnt données dans I'annexe A.2.1 (cf.
les équations (A.2) et (A.4)).

v" Volume du moteur

Pyenom (11.1)
Vol = 0.03 % 22220 40,09
mot 1000
ou:
Penom (en W) Puissance nominale du groupe diesel
Vol (en n¥) Volume du moteur diesel
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v Masse du moteur

Mpoteur = 0.0037 % Pyonom + 238.66 (11.2)

ou:
M poteur (en kg) Masse du moteur diesel

v Colt d’'investissement du moteur

Coutiny,ge = 0.28 * Fyenom + 4.5 (1n.3)

Coutiny, 4o (KE) est le colt d'investissement du groupe diesel

111.3.1.2. Consommation de carburant

v Consommation de carburant sur une mission

Les caractéristiques du carburant (colt, masseokime) dépendent de la quantité
embarquée. Celle-ci est déterminée a partir duucanh consommeé au cours de la mission
ferroviaire mais aussi en fonction de 'autonomeendndée au train. La consommation sur la
mission peut étre calculée au moyen d'une cartdhgdfant la consommation a la puissance
du train. En effet, selon la puissance demandégndement du moteur diesel varie : plus la
puissance fournie est proche de la puissance ntemimamoteur, meilleur est le rendement.
Cependant, chaque groupe diesel a une cartograpinikii est propre en fonction de sa
puissance nominale. Or, I'objectif est de dimens@rcette source d’énergie, autrement dit de
déterminer la valeur de la puissance nominale. @&rsdéguence, nous ne connaissons pas a

'avance quelle sera la taille du groupe dieselogic quelle est la cartographie a utiliser.

Ainsi, nous utilisons une fonction normalisée pettard de calculer, pour tout train diesel-
électrique, la consommation de carburant seloruisspnce demandée par le train et selon sa
puissance nominale (cf. Figure Ill.2 et I'équatidh.5)). La méthode permettant de trouver

cette fonction normalisée est présentée a 'anAeXd..

Pour notre application, nous avons utilisé la famcsuivante :

fco (Pgenomr Pge (k), Csn )

= CSTL
Pge(k)\° Pye(k)\* Pg(k)\’
* —5.58*( g ) +19.7*< g ) —27.22*(—9 )
Pge,nom Pge,nom Pge'nom (|“4)
P..(k)\? P..(k P..(k
+18.57 * <ﬂ> — 6.44 *< ge( )> +1.94 *L
gemnom Pge,nom 1000 = 3600
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Csn (en g/kwh) Consommation nominale
Pye (k) (en W) Puissance fournie par le groupe diesel awpaemps d’indice k
Pyenom (enW) Puissance nominale du groupe diesel
feo(Pyenoms Pye(k), Cs ) (€N Q) Consommation du groupe diesel au pas destelimglice k
k - Indice du pas de discrétisation temporelle

Fonction normalisée de la cartographie du groupe diesel
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Figure III.2 : Fonction normalisée de la cartogiiaph

Cette fonction n’est valable que lorsque la puissaast entre 20% et 100% de la
puissance nominale du groupe diesel. En-desso@8%e on considére que la consommation
est fixée a sa valeur maximale. Lorsque le groupsetitourne a vide (la puissance fournie
correspond a celle des pertes), la consommatiorm@simale (1g/s). En conclusion, la

consommation suit la loi suivante :

fco(Pgenom, Rge(k)' Csn ) si 2O(%)Pgenom < Pge(k) =< 100%Pgenom (|||.5)

Consog, (k) = Csmax st 0 < By (k) < 20%PF)enom
Comin * dt Si Pye(k) =0
ou
Csmax (eng) Consommation maximale
Crnin (en g/s) Consommation a vide
dt (ens) Pas de temps
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La consommation totale sur toute la mission estalo

N (111.6)
CoNsomission = z Consog, (k)
k=1

~

ou :
Consogy, (k) (enq) Consommation du groupe diesel au pas destefinlice k
Conosission (en Q) Consommation totale sur la mission ferrogiahoisie
N - Nombre de pas de temps de la mission ferroviaire

Afin de réduire la consommation, nous avons intiaglue fonction de « stop — and —start ».
Lorsque le groupe diesel tourne a vide pendanteumps$ jugé suffisamment long (valeur
choisie), nous considérons qu’il est possible dgeocette source d’énergie. La consommation

de carburant est donc nulle lorsque le groupe déste I'arrét.

v' Carburant embarqué

Grace a ce qui précéde, nous sommes en mesuramgtre la consommation de carburant
de la mission ferroviaire. Cependant, la durée'@eade ne correspond pas néecessairement a
'autonomie du train. En effet, le cas d’étude pemticerner le trajet entre une gare A et une
gare B mais en pratique le train peut continuertsgjet jusqu’a une gare C sans remplir son
réservoir. Il nous faut donc embarquer le carbun@onessaire pour assurer 'autonomie requise.
Cette autonomie est donnée en nombre de kilom&{pascourir. Nous faisons I'hypothese que
la méme mission est répétée autant de fois quessiice afin que le train accomplisse le méme
nombre de kilomeétres que ceux demandés par I'aotencf. Figure 111.3). La vitesse étant

connue, la distance parcourue au cours de la missiode :

N
. Zv(k)*dt (111.7)
istance = —_—
3600
k=1
ou
v(k) (en km/h) | Vitesse de la mission au pas de tempslidé k

dt (ens) Pas de temps de la mission

N - Nombre de pas de temps de la mission ferroviaire

k - Indice du pas de discrétisation temporelle
Distance (en km) Distance totale parcourue au cours de $ziom
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Figure II1.3 : Cas d’étude et autonomie
Le nombre de mission correspondant a 'autononms@€le est alors :
, Autonomiegy (111.8)
misston Distance
ou :
Autonomieyy (en km) Autonomie demandée

- Nombre de fois qu'il faut répéter la mission pparcourir le nombre de
kilometres demandés par I'autonomie

nbmission

Par conséquent, la quantité totale de carburanaequb est de :

Carburant ,,, = Conso,ission * Mbmission (11.9)
ou :
Carburant (en Q) Quantité totale de carburant embarqué pmir Bautonomie demandée
Consopy,ission (eng) Consommation de carburant au cours de Isionis

- Nombre de fois qu'il faut répéter la mission pparcourir le nombre de
kilometres demandés par I'autonomie

nbmission

v Volume, masse et co(t du carburant

Une fois que la quantité de carburant a embarggtezannue, il est possible d’en déduire

son volume et sa masse :

Vol Carburant ., (11.10)
0 =
T Pageser * 1000
Carburant g, Carburant g, (1.11)
Mfuel = + Mcont,;, *
1000 Pdiesel
ou :
Carburant (en Q) Quantité totale de carburant embarqué
Ddiesel (en kg/nf) | Masse volumique du diesel

Meont,ige (en kg/L) Masse a vide du réservoir par litre ddaeant embarqué
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Volrye (en n¥) Volume du carburant
Mgy (en kg) Masse du carburant embarqué

Pour le calcul du codt, seul le colt d’exploitatd@la mission nous intéresse. Celui-ci
est défini par :

Coutigsion = “OMISION iy (1.12)
Pdiesel
ou :
CoutMmission (en k€) Codt de consommation de carburant pourdaion ferroviaire choisie
PriX qrpurant (en k€/L) Prix d’achat du carburant
Consoy,ission (enq) Consommation totale de carburant sur laiomss

111.3.1.3. Groupe diesel
Le groupe diesel regroupe le moteur diesel, leggale refroidissement et le carburant
avec son réservoir. Sa variable de dimensionneestista puissance nominale. Sa masse et son

volume sont la somme des masses et volumes desysteésmes qui le composent.

Comme vu précédemment, son colt d’investissememels du moteur et du groupe
de refroidissement (cf. équation (l11.3), tandigon codt d’exploitation correspond au codt
de consommation du carburant (cf. équation (11).12)

VOlge = VOlmot + VOlrefroidisseur + VOlfuel (|||.13)
Mge = Mmoteur + Mfuel + Mrefroidisseur (|||.14)
ou
Vol (en n¥) VVolume du moteur diesel
Volrefroigisseur (en n¥) Volume du groupe de refroidissement
Volrye (en n¥) Volume du carburant embarqué
Voly, (en n¥) Volume global du groupe diesel
Myl (en kg) Masse du carburant embarqué
M oteur (en kg) Masse du moteur a vide
M, froidisseur (en kg) Masse du groupe de refroidissement
Mg, (en kg) Masse globale du groupe diesel

111.3.2. Modélisation des systemes de stockage

Les systémes de stockage sont modélisés au moyéeudé&nergie et puissance. La
puissance du systeme de stockage est déterminége gestion pour chaque pas de temps (cf.

[11.4). L’énergie du systéeme est alors déduite is¢kéquation :
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Prgs(k) (111.15)

Epss(k +1) = —dt * 3600 + Eggs (k)
ou
Pros (k) (en W) Puissance du systéme de stockage au pamgs t'indice k (convention
générateur : la puissance est positive en déchaégetive en charge)
Egss(k) (en Wh) Energie du systéme de stockage au pasrghs t@'indice k
k - Indice du pas de discrétisation temporelle
dt (ens) Pas de temps de la mission

Afin de déterminer le profil de puissance du systém stockage, la gestion a besoin de
connaitre ses capacités énergétiques ainsi queapexités en puissance de charge et de

décharge. Ces grandeurs sont calculées a 'aidemiibre de cellules et des caractéristiques du

systeme de stockage :

dch — dch
Pgssmax = Nbess * Pgss.cen (11.16)
h — ch
Pgssmax = NbEss * Pgss cen (11.17)
Egssmin = (1 — DoD) * nbggg * Eggd (11.18)
Egssmax = Nbgss * E5S6 (11.19)
ou
Nbggs - Nombre de cellules du systéme de stockage
PE&e e (en Wi/cellule) Puissance en décharge d'une cellulsystéme de stockage
pach (en'W) Puissance en décharge du systeme de stockage
ESS,max
PEL con (en Wi/cellule) Puissance en charge d’une cellulsydtéme de stockage
pch (enW) Puissance en charge du systéme de stockage
ESS max
Eggl (en Whicellule) = Energie d’une cellule du systemestiekage
DoD - Profondeur de décharge maximale autorisée
Erss min (en Wh) Energie minimale autorisée du systeme attkage
EEss max (en Wh) Energie maximale du systéme de stockage

Le nombre de cellules permet aussi de détermineoleme, la masse et le colt
d’'investissement de ce systeme. Ces équationsiétaiiées a I'annexe A.2.1 (cf. les équations
(A.22) a (A.24)).

Nous avons vu au Chapitre | que pour notre apjdicahous utiliserons comme systeme
de stockage soit des batteries, soit des superosatbeirs, soit une association des deux. Le
Tableau I1ll.1 rassemble les formules permettantcdieuler la puissance et I'énergie

caractéristique par cellule pour chacun de ceeses [17].
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Tableau Ill.1 : Energie et puissance caractéristipar cellule des batteries et

supercondensateurs
. Energie caractéristique pa} Puissance caractéristique par
Systéme de stockage
cellule (Wh) cellule (W)
dch  _
. 1 PB7€,cell = lgcno * Vy €1
Batteries Eg7 = Cy*Vy
ch —
Per.cen = Icno * Vo
Eeh = ki 0.12 * 2
SC T 5 . 2z00 NV
Supercondensateurs 2 %3600 pget = G
ESR,;.
ou
Co (en Ah/ cellule) | Capacité nominale d’'une cellulebdterie
Vy (en Vicellule) Tension nominale d’une cellule détdxde
Licho (en Alcellule) Courant de décharge nominale d'wlkile de batterie
Icho (en Alcellule) Courant de charge nominale d'unéutelde batterie
|74 (en Vicellule) Tension nominale d’'une cellule dpexcondensateur
ESR,. (enQ/cellule) Résistance interne d’une cellule de supeiensateur
C (en F/cellule) Capacité d’'une cellule de supercasdteur

[11.3.3. Cas particulier des batteries (vieillissement)

111.3.3.1. Comptage des cycles
Contrairement aux supercondensateurs qui sont lespdleffectuer des millions de
cycles sans perdre de leurs performances, legibkatimient leurs performances diminuer au
bout d’'un certain nombre d’années (vieillissemealerdaire) et suite a un grand nombre de
cycles de grande profondeur de décharge (vieithsse cyclique). La modélisation prend en
compte ce vieillissement pour le calcul du coltbglo En effet, les batteries en fin de vie

doivent étre remplacées, ce qui généere un coldaa®t et un codt de recyclage.

Afin de déterminer le vieillissement cyclique, 8tenécessaire d’identifier les cycles
effectués par les batteries. Il faut alors distergles microcycles d’'un cycle complet car une
série de microcycles peut cacher un cycle de granofiendeur de décharge qui sera plus
dommageable. Le recensement des cycles s’effectute rofil de I'état de charge de la

batterie :

Epr (k) (111.20)

SoCpr(k) = W
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SoCgr (k) - Etat de charge du module de batteries au pasnaestd’indice k
Epr(k) (en Wh) Energie stockée dans les batteries augtsps d’indice k
k - Indice du pas de discrétisation temporelle

Une fois I'état de charge connu, les cycles aing lgur profondeur de décharge sont
comptés a l'aide d’un algorithme de type « rainflof73] (celui qui est implanté dans le
modéle est inspiré de [74]). L'algorithme rainfla@mmence par compter les cycles complets,
puis, les extrema de I'état de charge qui ne fastgartie d’un cycle complet sont reliés entre
eux pour former des demi-cycles.

Un cycle est dit « complet » lorsque sa pente eshsnabrupte que la pente qui le
précede et que la pente qui le suit (cf. Figurd)liL’annexe A.2.3 détaille les calculs effectués

par I'algorithme rainflow.
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Dans cet exemple, nous obtenons alors les cyciesnts :

Cycles comptés par I'algorithme rainflow 8. Half-cycle, do

---------- pics de I'état de charge

o
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Figure IIl.5 : Rainflow

Il existe de nombreuses études pour prendre entedimieillissement des batteries
telles que [75], [76]. Pour notre application, nausns fait le choix d’'implanter deux modéles
de vieillissement pour différentes technologiedbdteries :

- le premier modeéle présenté par [77] s’appliquelzatieries de types NiMH

- le second modele présenté par [78] concerne lésrigstde type Li-ion.

Pour la suite, nous définissons la vie des batteenme étant une variable comprise
entre 0 et 1 (1 étant une vie « complete » : [@ebas sont neuves, et 0 lorsque les batteries ne
sont plus utilisables). Nous définissons aubgi,s, comme étant la quantité de vie

« consommeée » par l'usage. La vie restante desrlesttest alors :

Lyest =1 = Leonso (n.21)

LT@SL’ LCOHSO

Figure 111.6 : Vie consommée et vie restante
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111.3.3.2. Modele de vieillissement pour batteries de type NiMH

Lorsque les batteries effectuent un cycle d’undgmaeur de déchargeoD, la vie de

la batteries est en partie réduite :

Leonso(DoD) = DoD x Cy (11.22)
ou :
Lconso (D0OD) Ah Quantité de vie « consommée » par la profondewtédbargeDoD
Co (en Ah) Capacité nominale initiale de la batterie

Une étude précédente [17] a montré que le nombsenmian de cycles que pouvait
réaliser une batterie NiMH au cours de sa duréaaldépendait de la profondeur de décharge
du cycle (nous considérons que la températuréxesh 25°C et que la batterie effectue toujours

le méme cycle de profondeDoD). Les deux variables sont liées par la relation :

Nbeycre(DoD) = 965.73 + DoD~%3748 (111.23)

Ounb,,. est le nombre maximal de cycles que peut rédisbatterie au cours de sa vie

pour la profondeur de décharBeD.

Par conséquent, pour une profondeur de déchargeédpta vie « possible » d’'une
batterie est déterminée par I'équation (l11.24).

Lcycle(DOD) = nbcycle(DOD) * DoD * C (1.24)
ou
Nbeycre - Nombre maximal de cycles que peut réaliser ltehiatau cours de sa vie
pour la profondeur de décharBeD
Co (en Ah) Capacité nominale initiale de la batterie
Leycie Ah Quantité de vie totale d’'une batterie pour la pnofeur de déchargeoD.

En conclusion, en fin de mission, il est possibé&valuer la vie restante du module de
batteries par :

M
[ Leonso (DoD (1)) (111.25)
res start L Lcycle(DOD(i))

Lyes - Indicateur de vie résiduelle du module de batteniéin de missiong
[0;1])

- Indicateur de vie du module de batteries en ddbuhission (est égale a
1 lorsque les batteries sont neuves)

Lsta‘rt
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Leyete (DoD (i)) Ah Quantité de vie totale d’une batterie pour lafpndeur de décharge

DoD ().
Leonso (DoD (1)) Ah Quantité de vie « consommeée » par la profondeutédbargedoD (i)
M - Nombre de cycles

En appliquant (111.25) et connaissant le nombreniesions effectuées chaque année, il
est possible de connaitre la vie résiduelle daefed en fin d’année. Ainsi, 'année au cours
de laquelle les batteries sont en fin de Ljge{= 0) est 'année ou il est nécessaire de réinvestir

dans un nouveau pack.

111.3.3.3. Modele de vieillissement pour batteries de type Li-lon
Le modéle présenté précédemment s’applique pourbddsries de types NiMH.
lon sont de plus en plus employées. Ainsi, le modélveloppé par [79]-[80] et mis en forme
par [78] concernant les batteries Li-ion est aumplanté.

Ce modele est construit afin de prendre en comatdofmation de linterface
électrode/électrolyte (couche de passivation)eftdt de la perte de lithium sur la dégradation.

La fonction traduisant ce phénomene est :

Lyest = 1 — (psgre "SEVd + (1 — pgge /) (111.26)

Lyest - Quantité de vie restante dans les batteries api@snission
DsEr - Portion de lithium consommée dans la formatiofiideerface
d’électrolyte solide
Tsgr - Ratio constant de de dégradation
fa - Fonction linéarisée de dégradation (cycliquea¢drdaire)

Les valeurs des coefficients sont rassemblées|damexe A.2.4.

La fonction de dégradation est la somme de la foncte dégradation cyclique et de la

fonction de dégradation calendaire :

M
] ] ] ] (n.27)
fevete = ) foon(DOD(D) * froc (S0€ ) * fo(C®) *n(0)
i
fear = K¢ * dt * fSoC(SOCavg) (111.28)
ou
feycte - Fonction de dégradation par cycle (quantité g& < perdue en raison

des cycles effectués)
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foon - Fonction de dégradation due a la profondeur dbatg§e

fsoc - Fonction de dégradation liée a I'état de charge
fc - Fonction de dégradation liée a la capacité
n - Cycle complet (égal a 1) ou demi-cycle (égal® @efini par

I'algorithme de rainflow

feal - Fonction de vieillissement calendaire
K, (ensh) coefficient de vieillissement calendaire
dt (ens) Pas de temps de la mission
RYoJope - Etat de charge moyen au cours de la mission
M - Nombre de cycles

Les différentes fonctions de dégradation liées prddondeur de décharge, a I'état de

charge et a la capacité sont détaillées a 'anAeXd (cf. les équations (A.34) a (A.37)).

Ce modéle permet de déterminer quel est I'état ddute de batteries en fin de mission.
De méme que pour le modele de vieillissement petgedn connaissant le nombre de missions
effectuées chaque année, il possible de détertitiar des batteries en fin d’année. Lorsque

les batteries sont entierement utilisédges(= 0) alors il est nécessaire de les changer.

l11.4. GESTIONS ENERGETIQUES

l11.4.1. Gestion a base de regles

La gestion a base de regles (rule-based manageesthgaucoup utilisée en industrie. Elle
demande d’avoir une bonne connaissance du systeérsieqaie des forces et faiblesses de
chacune des sources d’énergie. Cela permet dergivasin raisonnement « intelligent » de
gestion (smart-algorithm) pour guider le fonctiomesmt des sources. Dans le cas étudié, il
s’agit de minimiser la consommation du carburant caurs de la mission. Or, cette
consommation est réduite lorsque le groupe dieseltionne autour de son point de puissance
nominale (point de meilleur rendement, pour desgances entre 60% et 100% de la puissance
nominale comme nous I'avons vu au paragraphe 1lRZotamment sur la Figure 111.2) et est
minimale lorsque le groupe diesel est a I'arrét. d@mséquent, I'objectif de cette gestion sera
d’utiliser au maximum le groupe diesel a sa puissarominale ou a le stopper. Les systemes

de stockages seront alors utilisés pour serviudtement de puissance (en charge ou décharge).

v" Traction

En traction, nous distinguons trois cas selonvean de puissance demandée par le train :
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Tableau 111.2 : Mode de fonctionnement en tracpouoir la gestion par regles

Mode Puissance (W) Source(s) sollicitée(s)
_ o Groupe diesel et systeme de
Traction combinée Pirain > Fyenom .
stockage (en décharge)
L . Systeme de stockage si possible
Traction électrique Pirain < 60%Penom y g P

sinon groupe diesel avec charge

_ éventuelle du systéme de
Traction et recharge Pirqin € [60% ; 100%]Pgenom
stockage

Pyenom (W) est la puissance nominale du groupe dieskl.gt, (W) la puissance du train.

Dans le cas d'une demande en puissance tres immE,4in > Pyenom), 1€S sources
répondent toutes a la demanégs( + F,.). Pour des puissances plus faibBs i, < Fjenom).

le systéeme de stockage est incité en premier adépa@ la demande afin de pouvoir stopper le

groupe diesel.

1) S’il n’en n'a pas les capacités paoissancealors le groupe diesel prend le relais. Pour
maximiser le rendement, il est incité tout d’abarnctionner a sa puissance nominale
et le systeme de stockage stocke le surplus d’&ngémérée. Si ce surplus ne peut étre
stocké alors le groupe diesel fournit uniguemenpuassance demandée par le train

(P¢rqin) €t donc n’est pas a son meilleur rendement.

2) Dans le cas ou le systéme de stockage n’a papagit@de répondre a la demande pour
des raisongnergétiquegniveau d’énergie trop bas), alors le groupe diesgrendre
le relais de la méme maniere, et nous imposongphbase de recharge du systeme de
stockage. Pour les prochains pas de temps, le grdiegel est incité a fonctionner le
plus souvent possible a sa puissance nominaledafirepondre a la demande et de
recharger le systeme de stockage. Cette phaseltege dure tant que le stockeur n’est

pas rechargé et tant que nous sommes en trac&ePay;, < Pjenom-

De plus, lorsque le train est a I'arrét (en gameys imposons (pour des raisons de bruits et
de qualité de I'air) que le groupe diesel soit égaupe systeme de stockage doit alors fournir
seul la puissance demandée (qui est celle desaires).
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Les différents modes de la gestion sont présentda &igure Il11.7.

Traction
combinée

Traction
électrique

Traction et
recharge

GD = groupe diesel
ESS = systéme de stockage embarqué
M, = moteur électrique

Figure 111.7 : Gestion par régles en traction

Cependant, il est important de prendre en compfaitiejue la charge et la décharge du
systeme de stockage engendrent des pertes etagidecgroupe diesel qui charge le stockeur.
Ainsi il faut trouver le bon compromis entre : laigsance nominale du groupe diesel, le
rendement charge/décharge du systeme de stock#ge a@tits engendrés (investissement et
exploitation des sources d’énergie).

v Freinage

Dans le cas du freinage, il est possible de stomdite énergie dans le systeme de stockage
sous condition que la puissance de freinage nefgtéaure a la puissance de charge du stockeur.
De plus, nous imposons de terminer avec le ménmeéteharge au début et en fin de mission.
En conséquence, lors de freinage de trés faiblespnce, le groupe diesel peut étre appelé a
fonctionner a sa puissance nominale afin de reehdegsysteme de stockage si son niveau
d’énergie est bas. Pour des puissances de fresgmaieures a la puissance de charge du
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stockeur, le surplus est dissipé dans un rhéokséat.différents modes de la gestion sont

présentés sur la Figure Il1.8.

m

SV N g N
Jiks

Freinage

GD = groupe diesel
ESS = systéme de stockage embarqué

M, = moteur électrique

Figure 111.8 : Gestion par régles en freinage

Cette gestion a été développée par Charley LANNEHDU@Nt son stage de fin d’étude d’école

d’'ingénieur. Elle est détaillée en annexe A.2.5.

111.4.2. Gestion par programmation dynamique

111.4.2.1. Principe de la méthode
La programmation dynamique utilise une variablgat’ét cherche a établir son profil.
Dans notre cas, nous avons sélectionné comme grankigat : 'énergie du systéme de
stockageKrss). Il s’agit alors de déterminer I'évolution deteeénergie au cours de la mission
ferroviaire. Pour choisir le chemin effectué patteeariable, la programmation dynamique
utilise un critere qu’elle cherche a minimiser. Pawtre application, ce critere est la

consommation de carburant que nous voulons réduire.

Cependant, la construction de ce profil doit teoimpte de la mission ferroviaire mais
aussi des capacités en puissance (cf. 111.4.2e&.€n énergie (cf.lll.4.2.2.2) de chacune des
sources (groupe diesel et systeme de stockagglludgela variable d’état est discrétisée dans
I'espace et le niveau de discrétisation doit ét@si avec soin (cf. 111.4.2.3). Notre objectif est
donc de trouver le chemin optimal qui respecteckgsacités des sources tout en ayant une
consommation de carburant minimale. Pour celagddhme part d’'un état final fixé et
remonte par récursivité a I'état initial choisi @cumulant la consommation de carburant de
chaque pas de temps. Le chemin optimal est ceiua d@ consommation la plus faible (cf.
111.4.2.4).
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111.4.2.2. Limites de capacité des sources d’énergie
[11.4.2.2.1. Bornes en puissance

Nous devons a tout instant fournir la puissanceatet@e par le train (cf. I'équation
(11.7)). Cependant, chaque source est limitée paapacité. Dans le cas du groupe diesel, celui-
ci ne peut fournir plus que sa puissance nominadeteujours une puissance positive. Ainsi,
pour chaque pas de temps de la mission ferroviaineyissance que fournit le groupe diesel
est comprise entre les bornes décrites aux éqeafidr29) et (111.30). La programmation
dynamique doit tenir compte de ces limites dan®sherche du chemin optimal. La grandeur
d’état étant I'énergie du systeme de stockage, poarsons en compte les rendements de cette

source dans le calcul des limites imposées paolgpg diesel.

(Ptram(k) ge mm) *NEgss St Ptrain(k) < Pge,min (III'29)
gn;(ﬁcm (k) Ptrain (k) - Pge,mm sinon
NEss
(Ptram(k) ge nom) * NEss si Ptram(k) ge nom (”|.30)
;élﬁm(k) Ptram (k) ge nom sinon
NEss
ou
Pgettim (k) (en W) Borne maximale imposée par le groupe dimsalystéeme de stockage au
pas de temps d'indice k
Pyrain (k) (en W) Puissance demandée ou fournie par le trapaa de temps d’indice k
Pye min (en W) Puissance minimale du groupe diesel (ég@)e a
NEss - Rendement du systeme de stockage
Pyenom (enW) Puissance maximale du groupe diesel (saguig hominale)
pg";ll’;m (k) (en W) Borne minimale_ im.posée par le groupe diesedystéme de stockage au
pas de temps d’indice k
k - Indice du pas de discrétisation temporelle

Dans le cas du systeme de stockage, la puissatic®gunit ou recoit ne peut dépasser
sa puissance maximale de décharge ou sa puissax@mate de charge. Nous pouvons alors

déterminer la limite en puissance que doit respégfierogrammation dynamique :

pdch pdch .31
E5€5 lim (k) min ( E_SGS max’ ;é%cm(k)) ( )
ESS llm(k) = max (PESS max’ ;réfﬁm(k)) (|“32)
ou
Pgettim (k) (en W) Borne maximale imposée par le groupe dimsealysteme de stockage au
pas de temps d’indice k
PAt o (en' W) Puissance maximale de décharge du systésteceage
PEs1im () (en'W) Borne maximale en puissance de déchargasidetemps d’indice k
pour la programmation dynamique
PER max (en'W) Puissance maximale de charge du systemmedage
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Pg_gs,lim (k) (en W) Borne maximale en puissance de charge adeptsmps d’indice k pour
la programmation dynamique

Potittn () (en W) Borne maximale imposée par le groupe d@salystéme de stockage au
pas de temps d’indice k

[11.4.2.2.2. Bornes en énergie
Le systeme de stockage est limité par une capacéggetique maximaléss ,,q,) et
une énergie minimale&gss i) fixées selon une profondeur de décharge cha@pendant,
I'état initial et I'état final étant fixés, il n'eégpas possible de diverger « trop vite » de I'état
initial, ni de converger «trop lentement» vergtdt final (limite de puissance de
charge/décharge). Il y a donc une limite de divecgeet de convergence en plus d’'une limite

d’énergie maximale et minimale.

La limite de divergence de I'état initial est dédipar (cf. Figure 111.9) :

pdch 111.33)
dch _ rdch PEss 1im (k—1) (.
Edicv (k) - Edicv (k - 1) —d 3600
Pgs tim(k — 1) (111.34)
dw(k) dw(k 1) —dt * 3600
ou
EZ&h (k) (en Wh) Energie maximale de divergence du poitiginén décharge du systeme
de stockage au pas de temps d’indice k
Pt () (enW) Borne maximale en puissance de déchargasadetemps d'indice k
pour la programmation dynamique
ESM (k) (en Wh) Energie maximale de divergence du poitiginén charge du systéme de
stockage au pas de temps d’indice k
nglsyum (k) (en W) Borne maximale en puissance de charge adeptsmps d’indice k pour
la programmation dynamique
dt (ens) Pas de temps de la mission
Energie du
systeme de
stoqkage

Einit

Figure II1.9 : Limites de divergence
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La limite de convergence vers I'état final est digfipar (cf. Figure 111.10) :

Pl 1im (k + 1) (111.35)
Eéln (k) = Eclny(k + 1) + dt » =220
dch
Pgssim(k + 1) (111.36)
Egh, (k) = E&h, (ke + 1) + dt x ——~
3600
ou
ESr., (k) (en Wh) Energie maximale de convergence vers letfioial en charge du
systéme de stockage au pas de temps d’indice k
E&y, (k) (en Wh) Energie maximale de convergence vers et fiioial en décharge du

systeme de stockage au pas de temps d’indice k

Energie du
systéme de
sto&kage

Einit

Figure I11.10 : Limites de convergence

Finalement, les limites maximales et minimales|®urergie du systéme de stockage
sont déterminées par (cf. Figure 111.11) :

Emin(k) = maX(EdCh(k) Eggnv(k)'EESS,min) (11.37)
Epmax(k) = min(EZL, (k), E&Sy, (k), Egss max) (111.38)
ou
Epin (k) (en Wh) Borne minimale de I'énergie au pas de tediipslice k pour le maillage
de la programmation dynamique
EZ&h (k) (en Wh) Energie maximale de divergence du poitiginén décharge du systeme
de stockage au pas de temps d’indice k
Egss min (en Wh) Capacité énergétique minimale du systenstaikage
Epax (k) (en Wh) Borne maximale de I'énergie au pas de tedfipdice k pour le maillage
de la programmation dynamique
ESM (k) (en Wh) Energie maximale de divergence du poitiginén charge du systéme de
stockage au pas de temps d’indice k
Egss max (en Wh) Capacité énergétique maximale du systénstod&age
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ESh (k) (en Wh) Energie maximale de convergence vers let fiioial en charge du
systeme de stockage au pas de temps d’indice k

E&h (k) (en Wh) Energie maximale de convergence vers let fiioial en décharge du
systéme de stockage au pas de temps d’indice k
k - Indice du pas de discrétisation temporelle
Energie du
systéme de

Figure Ill.11 : Limites énergétiques

111.4.2.3. Choix du maillage

La programmation dynamique cherche le profil dgréamdeur d’état qui a la consommation
de carburant la plus faible. Pour cela, la variabéat (énergie du systéme de stockage) est
discrétisée (maillée) entre sa borne maximale &bsae minimale. Le choix du maillage est
un point trés délicat de la programmation dynamidireeffet, un maillage trop large ne laisse
pas beaucoup de choix d'évolution a I'algorithmesnan maillage trop fin peut poser des
problemes en termes de résolution, de temps del @ilde mémoire. Pour choisir la finesse du
maillage, il faut respecter certaines contraintes :

1) le maillage doit étre suffisamment fin pour permeette passer d’'un état a I'autre

2) le maillage doit avoir suffisamment de points poouvrir tout 'espace de solutions

v Taille d'une maille

Pour passer d’'un état d’énergie a l'autre, il estassaire que I'écart soit inférieur a la
puissance maximale du systeme de stockage (cf.ré=igul2). Cependant, il est plus
intéressant si le pas du maillage est 2, 3, ousApiois petit que cette puissance. En effet, par

exemple, si le pas du maillage est 4 fois plud,pedbrs il existe 5 états possibles pour passer a
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I'état suivant : charge a pleine puissance, char§@8% de la puissance maximale, décharge a

pleine puissance, décharge a 50% de la puissandmaia ou ne rien faire (cf. Figure 111.13).

EESS(i+1'k) ,EESS(i+1!k+1)

Ppss < Pgssmax

_______ .O,.._,____ = )
Epss(, k ) Epss(k+ 1)

' At :

Figure 111.12 : Choix du pas du maillage

Epss( +#2,ki=1)
Egss( HLk 1)

Egss (7, L “’ 1 )
Egss(i ;rlj'k*;;'T)'“’j

|
4 ——————— - ——— ]
1
|

1
1
1
1
1
| ol it et
1
1
1
1
[

Egss (Wh) est I'énergie stockée dans le systeme déageca un état donné j et pour le pas de tempdidérk.

Figure 111.13 : Etats possibles pour un pas de lagsl 4 fois plus petit

v" Nombre de points

Le second point délicat concernant le maillageseatnombre total de points. En effet, il
est nécessaire de parcourir tout 'espace de lahlard’état (énergie du systeme de stockage).
Il faut donc qu’il y ait suffisamment de points paue, connaissant la taille d’'une maille, les
extremums d’énergie (énergie maximale, énergiemale) puissent étre atteints (cf. Figure
111.14).

Ene(gie du Energie du
systeme de systéeme de
stockage Nombre de points suffisants stockage
[ Nombre de points insuffisants }
R ] m—— Egssmax

Egssmin Epss,mi -
Temps Temps
Figure 111.14 : Nombre de points du maillage
ou
Egssmin (en Wh) Capacité énergetique minimale du systénsaikage
Egss max (en Wh) Capacité energetique maximale du systenstot&age
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111.4.2.4. Fonction codt et algorithme

La programmation dynamique cherche le chemin gavia grandeur d’état qui permet
de minimiser un critere donné. Pour cela, I'aldorie commence a I'état final (fixé) et remonte
par récursivité a I'état initial. Pour chaque chemgnt d’état, il est possible de calculer un colt
de transition. Dans notre cas, le colt de tramsi&l la consommation de carburant nécessaire
pour passer d’un état a un autre. Ce co(t de timmsiajoute au colt de I'état précédent. Ainsi,
a linstant initial, la consommation de carburaet ld mission est connue pour chacun de
chemins possibles (cf. Figure 111.15). Le chemintimpl est celui qui a la plus faible

consommation.

Egss —— Limites de capacité

cheminz;

Figure I11.15 : Chemins possibles

La fonction codt, pour un instant donné et un étainé, se calcule de la fagon suivante :

R(j,k) = rr}}n (R(j’,k + 1) + Consog(j,j', k)) (111.39)
ou :

R(G" k+1) (enqg) « Colt » (soit la consommation) pour I'§tde I'énergie du systeme de
stockage au pas de temps d’indice k+1 (il regrdem®0t de tous les
instants précédents)

Consog.(j,j', k) (en Q) Consommation du groupe diesel pour passpaside temps d’indice
k+1 au pas de temps d’indice k en partant de l@&tztergie j' pour aller
vers |'état d’énergie |

R(j, k) (eng) « Colt » pour I'état j du systéme de stgekau pas de temps d’indice k

A linstant initial, le chemin ayant le colt le gldaible est choisi. Il donne le profil
énergétique du systeme de stockage. Sa puissarmesage calculée selon I'équation (111.40)

et la puissance du groupe diesel est déduite fiaretce (cf. équation (111.41)).
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Ppss (k) = —3600 <EESS(k +1) - EESS(k)> (111.40)
Ess (k) =

dt
Rge(k) = Pprqin(k) — Pgss(k) (11.41)
ou
Pros (k) (en W) Puissance du systéme de stockage au pamgs t'indice k (conventior
générateur : la puissance est positive en déchaégetive en charge)

Egss(k) (en Wh) Energie du systéme de stockage au pasrghs t@'indice k

k - Indice du pas de discrétisation temporelle

dt (ens) Pas de temps de la mission

Py (k) (en W) Puissance du groupe diesel au pas de tepgd k

Prrain (k) (en W) Puissance du train au pas de temps d’ifdice

111.4.3. Cas particulier de deux types de stockeurs : gestion
fréquentielle

Il peut étre intéressant d'utiliser non pas un sgpé de systeme de stockage mais une
association de stockeurs différents. En effet, ramasis vu a la partie 1.4.1 qu’il était possible
de classer les systemes de stockage selon leutédi@nergie et leur densité de puissance.
Par exemple, les supercondensateurs ont une reng@lde puissance mais une faible densité
d’énergie, alors que l'inverse se vérifie pourbesteries. Utiliser une association de ces deux
systemes de stockage permettrait de compensercasviénients de chacune des technologies.
Il est alors nécessaire d’ajouter une gestion supehtaire. Nous avons fait le choix d’utiliser
une gestion fréquentielle qui va séparer la puissale la mission ferroviaire en deux selon sa
dynamique :

- les supercondensateurs ont la capacité de fouesimpdissances élevées, ils vont

donc répondre a la demande haute-fréqueRge (

- les batteries et le groupe diesel ont des derbidésrgie élevées, ils fourniront donc

la puissance dite basse-fréquenkg:), (cf. Figure I11.16).
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(Filtre passe—basw Pyr j Dimensionnement des
l Ptrqin(t) } L J - ’| supercondensateurs
Pgp

fsc Gestion par régles ou (- W)

ar programmation Dimensionnement
’ Zyngamique des batteries

( a
Dimensionnement

"l dugroupe diesel
. J

Figure 111.16 : Gestion fréquentielle

Le filtre passe-bas d#"lordre est modélisé de la fagon suivante :

Por(k + 1) = dt * 21 * foo * (Perain(k) — Pgr (k) + P (k) (11.42)
ou
Pgr (k) (en W) Puissance basse-fréquence au pas de temgd’k
fec (en Hz) Fréquence de coupure du filtre passe-bas
Pirgin (k) (en'W) Puissance de la mission ferroviaire au gateohps d'indice k
k - Indice du pas de discrétisation temporelle
dt (ens) Pas de temps de la mission

Nous pouvons alors en déduire la puissance hatgerdnce :
Pyp(k) = Prgin(k) — Pgp(k) (11.43)

Pyr (W) est la puissance haute fréquence de la mission

[11.5. DIMENSIONNEMENT PAR OPTIMISATION COMBINANT
GESTION ET DIMENSIONNEMENT

[11.5.1. Cas particulier de la programmation dynamique

Nous avons fait le choix d'intégrer la gestion @d¢ique dans le modeéle de
dimensionnement pour prendre en compte son infeiéefcle paragraphe 1.5.1). Cela signifie
gue la formulation de la gestion peut ajouter dastraintes supplémentaires au probleme

d’optimisation.
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Pour résoudre le probleme d’optimisation, nous avomoisi I'algorithme déterministe
SQP enraison de ses bonnes performances facgaadéte ayant un grand nombre de variables
(cf. le paragraphe 11.2.6). Celui-ci utilise le dben pour évoluer entre deux itérations.
Cependant, la programmation dynamique n’est paalgorithme dérivable. Afin de pouvoir
I'utiliser dans notre modéle, nous avons fait @nlentre les parties du modéle dérivables et

celles non dérivables a 'aide d’un paramétre &ifolu
Pour cela, nous calculons la capacité en puissetree énergie ainsi que I'énergie initiale
du systéme de stockage a l'aide du nombre de esligli est une entrée du modéle
d’optimisation (cf. les équations (111.16) a (112).
Nous appliquons alors la méthode de programmatyaardique pour déterminer :
- les limites en énergie et en puissance du systeénséodkage (cf. 111.4.2.2),

- le maillage de I'énergie stockée dans le systensatdkage (cf. 111.4.2.3).

Toutes ces données sont des variables dérivabdes B cas des limites, la dérivation
est directe. Dans le cas du maillage, celui-ctalstulé par incrémentation (positive et négative)
de I'énergie initiale, ce qui garantit la dérivatéilpar rapport au nombre de cellules du systéeme
de stockage (pour I'optimisation, nous choisisstagaire du nombre de cellules du systéeme

de stockage une variable réelle et continue).

Ces informations sont ensuite transmises a I'digore de programmation dynamique
qui va donner les indices du maillage correspondantchemin optimal (celui avec la
consommation de carburant la plus faible). Cescewlipermettent de sélectionner dans le
maillage, les états d’énergie du chemin optimal.cBacun de ces états est dérivable par rapport
a I'entrée d’optimisation (nombre de cellules dstéyne de stockage). La chaine de dérivation
est donc maintenue au niveau global au moyen dea@mmnetre évolutif (indices des états
correspondant au meilleur parcours). La Figurd Tllprésente les échanges d’informations

entre les différentes parties du modele.
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Variable d’'optimisation :
Nombre de cellulesdu
systéme de stockage

Puissance nominale du Parametre fixe :
groupe diesel Mission ferroviaire
Modéle orienté pour
l'optimisation

j Rupturedela . .. .. — o

| . chainede | Partie non dérivable
| dérivation

Maillage et ! . Programmation
limites 1 dynamique .
énergétiques : I I

Parameétre évolutif
:indice du maillage
(chemin optimal)

Profil du
systeme de
stockage

Profil du
groupe diesel
Autres entrées : Modéle de |

. dimensionnement |

Figure 111.17 : Principe du modéle avec programporatilynamique

111.5.2. Modele orienté pour I'optimisation

111.5.2.1. Mission ferroviaire
Dans le cas de la traction hybride diesel-élec&iquous ne prenons pas en compte
'environnement extérieur (les autres trains). Lagion ferroviaire se compose alors de la
puissance du train étudié pour chaque pas de tetrgessa vitesse (cf. Figure 11.9).
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111.5.2.2. Entrées d’optimisation
Notre objectif est de déterminer le dimensionnendestsources d’énergie. Les entrées

d’optimisation sont donc la variable dimensionnatdgechaque source :
- nombre de cellules du systéme de stockage

- puissance nominale du groupe diesel

De plus, dans le cas ou deux systemes de stock&grets sont utilisés (par exemple
batteries et supercondensateurs), nous utilisonslttage fréquentiel sur la mission pour
répartir les puissances entre les sources (enidonde leur dynamique). La fréequence de

coupure du filtre passe-bas est alors elle aussentrée d’optimisation.

111.5.2.3. Parametres
Le modele comporte un certain nombre de paramgtresont des entrées fixes non

modifiables par I'algorithme d’optimisation. Nougoas :
- la mission ferroviaire qui est transmise sous fodhom fichier de données,

- les caractéristiques techniques de chaque soukergie (tension nominale,

courant nominal, prix du carburant ...) ,

- les données de paramétrage de la gestion énergédiqu exemple la taille du

maillage pour la programmation dynamique).

111.5.2.4. Sorties contraintes

Nous ajoutons aussi au modele des criteres indlss&irespecter :

- chaque systeme de stockage doit finir la missi@t & méme état de charge qu’au
début

- les sources d’énergies sont embarquées dansrie Ermiconséquence, leur volume

et leur masse globaux sont soumis a une limite mmabe

Ce volume et cette masse se calculent de la masiarante :

Nbype,stock (||| 44)

Volsources = VOIge + Z Vo lESS,i
i=1
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nPtyperss (111.45)
Msources = Mge + Z MEgss;

i=1

AN

ou :
Volsources (en n¥) Volume total des sources d'énergies du trainediékectrique hybride
Volg, (en n¥) Volume du groupe diesel
Volgss (en n¥) Volume du systéme de stockage i
Msources (en ko) Masse total des sources d’énergie du tliaisel-électrique hybride
My, (en kg) Masse du groupe diesel
Mgss (en kg) Masse du systéme de stockage i
Nbeype stock - Nombre de stockeurs différents

Remarque : un train trop léger risque de glissefinAle ne pas perdre I'adhérence, il est

nécessaire de s’assurer que la masse obtenuepdsdtop faible.

Finalement, dans le cas d'une gestion a base desréi faut vérifier que les
sollicitations du systeme de stockage respectentaectéristiques techniques en termes de

puissance de charge/décharge et de capacité ageegdiious ajoutons donc les contraintes

suivantes :
max(Pgss (k) = PiSmax < 0 (111.46)
|mkin(P555(k))| - PEcng,max <0 (1.47)
ml?X(EEss(k)) — Egssmax <0 (111.48)
mkin(EEss(k)) — Egssmin <0 (111.49)
ou
Prss (k) (en W) Puissance du systéme de stockage au pas de teingiiselk
PEC ox (en'W) Puissance maximale du systéme de stockadédtrarge
PERS max (en W) Puissance maximale du systeme de stockageagge
Erss(k) (en Wh) Energie du systéme de stockage au pas de temjkiceé’in
Erss max (en Wh) Energie maximale du systéme de stockage
Egss min (en Wh) Energie minimale du systéme de stockage

111.5.2.5. Fonction objective
La fonction objective choisie est le colt globaluatisé sur 30 ans. Il se compose de

deux parties :
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- le colt d’investissement (achat des difféerentescgsu: groupe diesel et systeme(s)
de stockage),

- le colt d’exploitation qui rassemble les colts desommation de carburant mais
aussi les colts de maintenance des sources d'éradrig colt de rachat éventuel
des batteries lorsqu’elles sont en fin de vie.

Ces codts sont actualisés pour tenir compte I'dwmiwde la valeur de I'argent dans le futur.

nbeypekss (111.50)
Coutpy = Coutye + Z Coutgss ;
i=1

Coutexploitation = Coutg%t + Coutgocrtlso + COUtfnﬁzntenance (|||.51)
ou
Coutin, (en k€) Colt d'investissement pour acheter lescgsud’énergie composant le
train diesel-électrique
Coutgy, (en k€) Co0t d’achat du groupe diesel
Coutggg; (en kE€) Codt d’achat du systéeme de stockage i
Coutexpioitation (en k€) Colt d’exploitation du train sur toute saék de vie
Coutfst (en kE€) Codt actualisé de rachat des batteriemeatefvie
Cout&t,, (en k€) Co(t de consommation de carburant actuptisé la durée de vie du
train
Cout®t, onance (en kE) Colt actualisé de maintenance pour lagddeévie du train

Le calcul de ces différents co(ts est détaillé dansexe A.2.6.

Le co(t total du train diesel-électrique est dansdmme de ces deux codts :

t
Coutg”cain - Coutinv + Coutexploitation (|||.52)

Cout?<t,. (k€) est le codt total actualisé du train diedettique.

111.5.3. Bilan

Pour conclure, le modele orienté pour I'optimisatgdarticule de la fagon suivante : les
variables de dimensionnement et les parametrestsorgmis a la gestion énergétique. Les
profils de puissance et d’énergie obtenus en sddieette gestion permettent de calculer le
colt d’exploitation tandis que les variables d'éatr permettent de calculer le co(t
d’'investissement. L’algorithme a alors pour objedé minimiser la somme de ces deux colts
(cf. Figure 111.18).
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Mission
Caractéristiques techniques

des sources d’énergies
J/ {
Gestion Calcul du colt Co(t global
\ énergétique d’exploitation actualisé

Variables dimensionnantes des sources
(nombre de cellules, puissance
nominale du groupe diesel)

Variable de la gestion (ex : fréquence - (?a|Cu| ‘du colt
de coupure du filtre) ) d’investissement
A . .
| Optimisation

Figure 111.18 : Optimisation combinée de la trantidiesel-électrique

Le modéle orienté pour I'optimisation a donc lanfiersuivante :

Parametres

Caractéristiques des sources
(puissance et énergie spécifiques,
colt, volume, ...)

Sorties

Entrées
d'optimisation Mission ferrovaire

; Uniquement dans le cas de deux I ‘L
i types de stockeurs _ / \
: Contrainte———5. iz ._I; ._)<— Contrainte
. |
e imim e m Modéle de train @ .
R Contrainte
hybride
Contrainte I — > C"ontie’nt" la gestion _
energetique p——x ®€—Contrainte

Contrainte__5( Mbseock,i > Constraintes issues  e——_contrainte
de la gestion

K /_,o(_ Objectif

Figure 111.19 : Modeéle du train hybride diesel-élague orienté pour I'optimisation

Ce modeéle a entre 2 et 4 entrées d’optimisatiovif@m 40 parametres et entre 7 et 12 sorties

contraintes (cela dépend du nombre de systemdsdaege différents).

[11.6. CONCLUSION

Une partie du trafic est encore actuellement affegiar des trains diesel-électrique. Le
principal inconvénient de ce type de train estdasommation de carburant (conséquence
environnementale et colt d’exploitation élevé).nAlle réduire cette consommation, nous

proposons d’hybrider les trains en ajoutant desesyss de stockage en embarqué. Pour
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déterminer la taille des sources d’énergie, nousngvmis en place un modele de
dimensionnement pour 'optimisation intégrant Iastgen énergétique. Plusieurs gestions ont
été étudiées : une gestion a base de regles adaptée industrialisation et une gestion par
programmation dynamique donnant une référenceddgae I'on souhaiterait atteindre. La
résolution du systeme se fait par le biais d’'umallgme d’optimisation. Nous présentons des

résultats dans le Chapitre V (cf. le paragraphg.V.3
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Chapitre IV: Dimensionnement par
optimisation pour la traction hybride
électrique

IV.1. PROBLEMATIQUE ET OBJECTIFS

La majorité de la traction ferroviaire se fait aoyan de trains électriques dont certains sont
alimentés par une caténaire a 1500V continu. Legmgesd’un train occasionne une chute de
tension qui, si elle devient trop importante, impas ralentissement du trafic. Plusieurs
solutions sont possibles pour maintenir la tensi@ms une plage acceptable (cf. le paragraphe
1.3.2). Nous avons fait le choix d’utiliser des teyses de stockage en embarqué car cette
solution a une tres bonne efficacité énergétiqusage a proximité immeédiate du probleme
donc sans pertes en ligne. Cependant, le coltebtissement et de maintenance de cette

solution est tres élevé.

Nous allons dans un premier temps introduire laétisation de la ligne et des différents
sous-systemes qui la composent (cf. 1V.3). Puissrmrésenterons les gestions énergétiques
utilisées dans le cas de la traction hybride atpatr(cf. IV.4) ainsi que le modele orienté pour
I'optimisation (cf. IV.5).

L’ensemble des équations du train hybride électriggt rassemblé dans 'annexe A.3.1.

IV.2. ARCHITECTURE DU SYSTEME ETUDIE

Pour notre étude, nous travaillerons sur le réd&@0V DC. Les groupes de production
nationaux fournissent la puissance au réseau fiadedransport (RTE) ou de distribution. Les
sous-stations récupérent cette énergie et la trethant a la caténaire. Les trains qui circulent
sur la ligne viennent alors ponctionner sur cellx@uissance dont ils ont besoin. Le systeme

etudié se compose donc de plusieurs élémentsigciteHV.1) :
- les sous-stations de la voie (SST),
- la caténaire alimentant les trains,
- les trains et leur systéme de stockage embarqué,

- les postes de mise en paralléle (PMP).
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Groupes de production

Réseau de transport/distribution I

Sous-station Sous-station
1500V DC 1500V DC

Poste de
mise en
paralléle

Figure IV.1 : Schéma du systéme

Chaque train qui circule, est équipé d'un systemstdckage embarqué qui a pour objectif
d’'aider au maintien de tension de la ligne éleatidPour prendre en compte I'influence d’'un
train sur un autre, il est nécessaire de tenir ¢erde I'environnement global. En conséquence,
il est nécessaire de faire la modélisation :

- de laligne électrique composée de sous-statiopgstes de mise en paralléle,

- des trains avec chacun leur systeme de stockadeergirofil de mission.

IV.3. MODELISATION DE LA LIGNE FERROVIAIRE ET DE LA
TRACTION ELECTRIQUE HYBRIDE

IV.3.1. Méthode nodale

La méthode la plus utilisée pour représenter grelferroviaire est la méthode nodale (
[5], [81], [82] et [83]). Elle consiste a représentes postes fixes (sous-stations et postes de
mises en paralléle) et les trains par des nceudsnteuds des sous-stations fournissent la
puissance a la ligne électrique (sources) et leglsaes trains sont les points de consommation
(charges). La caténaire qui fait le lien entre sesret charges est représentée par une série de

résistances pour chaque trongon de ligne (porttagesentre deux nceuds, cf. Figure IV.2).
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Trpngon de ligne
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{1 * Voie,
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| T — ]
L T e L1}t

— Lod Train

Figure IV.2 : EIléments apparaissant dans la reptasen nodale

Une fois le découpage de la ligne mis en placestilpossible de construire la matrice

des admittances et des impédances de la ligne dGetee la mise en équation suivante :

AX =S (IvV.1)
ou:
A - Matrice d’admittance — impédance globale
X - Vecteur des inconnus du systéme
S - Second membre

Pour notre application, nous avons :

x:(V) (IV.2)
Isst
P ( J ) (IV.3)
Essr
ou:
% (enV) Vecteur des tensions au niveau des nceuds
Isor (en A) Vecteur des courants issus des sous-stations
] (en A) Vecteur des courants soutirés par les trains
Egor (enV) Vecteur des tensions a vide des sous-station

Il existe plusieurs versions de cette méthode :
1) la méthode nodale avec un découpage de la lignatéat des noeuds mobiles
2) la méthode nodale avec un découpage de la ligreefides nceuds fixes
3) la méthode nodale avec un découpage de la ligeeefides nceuds mobiles.

v' Méthode nodale avec un découpage de la ligne évblut
La premiére méthode est la plus utilisée ( [82B],[§84] et [85]). Lorsqu’un train est
présent sur la ligne, la résistance du troncongthe lest séparée de part et d’autres du train (cf.

Figure IV.3). Chaque fois que le train change d&tfmm, le nceud qui le symbolise se déplace
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changeant la valeur des résistances qui I'entocénfigure 1V.3). Cette méthode permet de
prendre en compte précisément la position du &tailonc de connaitre avec exactitude la chute
de tension locale. Le principal inconvénient deecgersion de la méthode nodale est que la
disposition des différents nceuds varie : le décged le nombre de nceud ne restent pas fixe
ce qui nécessite de reconstruire pour chaque ptenges le systéme a résoudre (cf. équation
(IV.1) et Figure IV.4).

=g
Rl RZ
—o— 1 1e{ }o1 J}o—
SST PMP Train SST, SST;
Sens de circulation du train
t=1%8

R/ R\
—— e le{ - }+—

SST PMP Train SST, sl

Sens de circulation du train

Figure 1V.3 : Déplacement du train

» Suppression du noceud
— o] = I_._I:I_*'_ entre PMP et SST,
SST PMP SST, Train SST;  «  Apparition d’'un nceud
entre SST, et SST;

>

Sens de circulation du train

Figure IV.4 : Impact sur la représentation du systéour la version 1

v' Méthode nodale avec un découpage de la ligne fixdes nceuds fixes

La seconde méthode utilise un découpage fixe digra ce qui permet de conserver la
forme de la matrice d’admittance au cours du tefs@sl le courant soutiré par les trains varie)
[86]. La résolution est donc plus aisée car un libmodélisation mise en place, le systéme se

construit une seule fois et peut étre utilisé mhaque pas de temps. Pour cela, chaque portion
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de ligne est découpée en morceaux de petitesstéiiieFigure IV.5). Lorsqu’un train circule,

il envoie une demande de puissance aux nceuds iggpti les plus proches (avec une
répartition de la demande proportionnelle a saadi# a chaque nceud, cf. Figure IV.5).
Cependant, avec cette méthode, la chute de temsigmoint local n’est pas connue avec
précision. Pour la connaitre de maniere exacestihécessaire de faire du post-processing par
une méthode d’extrapolation. Cette méthode ne demit pas de maniére exacte le plan de

tension. Elle requiert aussi une discrétisatiass fiine que les deux autres méthodes.
] = 40%]¢qin

o J = 60%]srain
—o—{ e el Jel leo{ lo{ Je{ Jel Jel 1—o—
\ / |

Train

Figure IV.5 : Version 2 de la modélisation nodale

v' Méthode nodale avec un découpage de la ligne fikdes nceuds mobiles

La derniere méthode proposée [5] permet de tempt® des avantages de chacune des
deux méthodes précédentes : elle utilise un dégaufpee de la ligne afin d’avoir toujours le
méme systeme a résoudre mais utilise des nceudtesabn de tenir compte avec précision
de la position du train pour mieux évaluer la chidgetension locale. C’est cette méthode que

nous avons choisie. Elle est présentée en détasl légparagraphe 1V.3.2.

IV.3.2. Méthode nodale avec impédance variable et découpage fixe

Iv.3.2.1. Découpage de la ligne
Avant de commencer I'étude du plan de tensiorstinécessaire de construire le modele

de la ligne. Il s’agit de déterminer les nceuds danis avons besoin pour calculer les tensions.

Les noeuds sont associés :
- aux postes fixes (sous-stations et postes de miparalléle)

- aux trains

Pour connaitre le nombre de nceuds des trainsuil dampter combien de trains au

maximum se trouvent sur chaque troncon de ligres{eé-dire entre deux sous-stations ou entre
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une sous-station et un poste de mise en paralRbe).cela, nous repérons la position des trains
et nous comptons combien de train sont présentmguportion de ligne. Le nombre maximum

donne le nombre de nceuds présents sur la lignEi¢efre 1V.6).

SST lep S “:‘1 T, SST
. J\ J

. Y bt _Y .
2 trains 1 train 2 trains
maximum maximum maximum

!

—e L 4 } g ———
SS T PMP SO |- SST,
\ J\ )

Y Y
2 nceuds 1 nceud 2 noeuds

Figure IV.6 : Découpage de la ligne

Chaque train est donc symbolisé par un nceud. Cadsnsenimobiles: leur position
évolue en méme temps que le train se déplace sign&a(cf. Figure IV.8). Les postes fixes
(sous-stations et postes de mises en parallelésgorbolisés par des nceudges (cf. Figure
IV.7).

@ Noeud fixe

@® Noeud mobile

| | ,
e + P .‘,—o—o—g
SST PMP SST. -

Figure IV.7 : Nceuds fixes et mobiles

Lorsqu’un train pénétre sur la ligne, le nceud nelglplus proche lui est rattaché. Tant
gue le train n’est pas suffisamment proche d’uneauteud (fixe ou mobile) alors c’est le méme
nceud qui lui reste attaché et qui se déplace erent&mps que lui (cf. Figure IV.8). Lorsqu’un
train est trés proche d’'un nceud fixe, il se ratagkceptionnellement a ce nceud jusqu’a s’en
étre écarté suffisamment (d’au moins 10m). Celanperd’éviter d’avoir une impédance

infiniment petite et donc de créer de grandes tiaria de tension (cf. Figure 1V.8).
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I 1
| 1
1 1
1 1
| 1
1 1
| 1

Sous- | 2 4 9_ Sogs—
station 1 train station
t=100s Om 300m 600m
Sous- i 3 Sous-
station [® — € station
1 train
t=200s 0Om 500m 600
Sous- —e . 9_ Sogs—
station 1 tesin station
t =300s 0m 300m 600m
Sous- | i Sous-
tation . —® € station
kil 1 train

590m < position réelle du train < 610m

Figure 1V.8 : Exemple de déplacement du train ehokud associé

Iv.3.2.2. Position des nceuds mobiles
Comme nous avons choisi d'utiliser une méthode desmoeuds mobiles, cela signifie
gue la position de ces noeuds évolue entre chagudepmps (contrairement aux nceuds des
sous-stations et postes de mise en parallele gtemnefixes). Il est donc nécessaire de

déterminer la position de ces nceuds mobiles.

Plusieurs regles régissent la position des nceutiieno

1) Lorsqu’un train est entre un nceud mobile et un nbxedle noeud mobile se rattache
au train & condition que la distance du train audhéxe soit supérieure a une valeur

limite fournie en entrée du modele (le choix géité fait ici est de mettre une distance
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minimale de 10m). Si la distance est inférieurasalon considére que le train est
« immobile » au nceud fixe jusqu’a ce qu'il ait deggacette limite (cf. Figure 1V.9).

2) Lorsqu’un train est entre deux nceuds mobiles t téesceud mobile le plus proche qui
se rattache au train (cf. Figure 1V.10).

3) Si aucun train n’est présent alors les nceuds danép a égale distance les uns des

autres (cf. Figure IV.11).

Sens de circulation du train (voie 1)

SST, train PMP

Figure IV.9 : Train entre un nceud fixe et un ncewdbite

Sens de circulation du train (voie 1)

Figure IV.10 : Train entre deux nceuds mobiles
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Figure IV.11 : Aucun train

IV.3.2.3. Longueur des lignes et impédances
Une fois la position des nceuds connue, il est plesgle calculer la longueur des

troncons de lignes et d’en déduire leur impédangartr de 'impédance linéique de la ligne.

L’'impédance linéique est la somme de I'nmpédancéidjue de la caténaire et de
impédance linéique des rails. De méme que [Slisnaisons I'hypothése que la caténaire est

essentiellement constituée de cuivre et les railled Nous avons donc :

cat __ pCu
R = S (IV.4)
cat
prait _ Pre (IV.5)
lin S .
rail
ou:
RZt (en/m) Résistance linéique de la caténaire
Peu (enQ/m3® | Résistivité du cuivre
Scat (en n?) Section de la caténaire
Pre (enQ/m® | Résistivité du fer
Sail (en n?) Section de rail
R74 (enQ/m) Résistance linéique du ralil

L’impédance linéique totaleRf5f enQ/m) est alors :

1 orai IV.6
RIg! = REES + o RIGY (V-6

L'impédance d’'une portion de ligne se calcule dmé&miére suivante :
Zligne = Lligne * thi(;lt (|V.7)

ou:

Ziigne (enQ) Impédance du trongon de ligne
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Liigne (enm) Longueur du trongon de ligne
RISt (enQ/m) Impédance linéique totale

lin

IV.3.2.4. Matrice d’admittance — impédance
La matrice d’admittance — impédance rassemble [#érehtes admittances des

troncons de ligne ainsi que les impédances desstatisns (cf. équation (1V.8)).

A= (Yligne =1 ) (|V.8)
I ZssT
ou:
Yiigne (enQ?) Matrice contenant 'admittance de chaque trorg@tigne (morceau
entre deux noeuds qu'ils soient fixes ou mobiles)
I - Matrice d'incidence (vaut 1 lorsque le nceud @shoeud symbolisant
une sous-station, 0 sinon)
Zssr (enQ) Matrice contenant I'impédance des sous-stations
A - Matrice d’admittance — impédance globale

IV.3.2.5. Modélisation des sous-systemes

La modélisation des sous-systéemes de la lignevi@ire demande de représenter :
1) les trains,
2) les systéemes de stockage embarqués dans les trains,
3) les postes de mises en paralléle,

4) les sous-stations.

v' Les trains

Les trains sont modélisés par des sourcesodeant (cf. Figure 1V.12) qui soutirent a la

caténaire de quoi alimenter le moteur de tractitoudes auxiliaires.

Caténaire

AN

]train

Figure 1V.12 : Modéle du train
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v Les systemes de stockage embarqués

Les systemes de stockage sont embarqués dansleéPaa conséquent, ils napparaissent

pas directement dans la représentation nodalesoaisouplés avec la représentation du train.

lls sont modélisés au moyen de leur énergie espace (modele en flux d’énergie) de la méme

maniere que celle présentée au paragraphe I11.3.2.

v Les postes de mises en paralléle

Les postes de mises en paralleles sont modéliséepaources dmurantqui restenfixes
(cf. Figure IV.7). Lorsqu’un train se trouve au @y d’'un poste de mise en parallele, il soutire

la puissance dont il a besoin a la caténaire & jpiErce nceud de courant.

v' Les sous-stations

Les sous-stations sont représentées par des sal@gtassion parfaites en série avec une
résistance et associées a un redresseur a diddegy(ae 1V.14). Le redresseur présente une
discontinuité (dG a son changement de I'état passbétat bloqué). Afin de rendre le modéle
continu, la méme méthode que celle développéeFaa Eté utilisée (cf. Figure 1V.13). Le

redresseur est donc représenté par la fonctiomusigav

Issr = . * z * (Essy — V) * arctan | (Egsy — V) * Cpjoge + 1” TR (V-9)
Zss T 2 Chiode
ou:
Issr (en A) Courant en sortie de la sous-station
Egor (enV) Tension a vide de la sous-station
Zssr (enQ) Matrice contenant I'impédance des sous-stations
% (enV) Tension en sortie de la sous-station
Cpiode - Coefficient de lissage pour assurer la contin(igéchoix de la valeur a

été déterminé par [5])

Ce modeéle a été choisi car une discontinuité frarmthn état de conduction a un autre

induit des perturbations fortes de 'algorithmeptimisation.
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Figure IV.13 : Fonction du redresseur

Finalement, le train pouvant s’attacher a une staisen (lorsque sa distance a la sous-

station est tres petite), un nceud de courant @stéagn sortie du redresseur (cf. Figure 1V.14).
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Figure IV.14 : Modele complet de la sous-station

IV.3.2.6. Puissance du train
Pour toute mission ferroviaire, les données fosrpi@ar la SNCF donnent la puissance
de chaque train pour la durée de I'étude. Or, aumscde la simulation, les trains se déplacent
de nceud en neoeud. Il est donc nécessaire d'allayarissance du train au bon nceud. Ainsi,
lorsqu’un nceud est rattaché a un train, il regégralement la demande en puissance du train.

Si un nceud n’est pas rattaché a un train alorsiisagnce est nulle.

Cependant, au passage d’'un train, la tension ldgnkchute. Dans le cas d’'une tension
trop basse, il peut étre nécessaire de ralentitrééss ce que nous souhaitons éviter. En
conséguence, une gestion basée sur la tensionénesia caténaire va déterminer quelle sera
la puissance effectivement demandée au nceud (aaritedit a la caténaire) et quelle sera la
puissance que devra fournir le systéme de stoakagemplément. Ainsi, au nhceud, la demande
de puissance est soit I'intégralité de la puissa®reandée par le train, soit une valeur moindre

(les stockeurs fournissant le complément).

IV.3.2.7. Résolution du systeme
La représentation nodale donne le systeme d’éqmsfivy.1) a résoudre pour chaque
pas de temps. Cependahicourant absorbé ou renvoyeé par les trains) estinconnue. En
effet, nous n'avons accés gu’a la puissance cong@r{ou produite dans le cas du freinage)

des trains. Or :

Pirain = Virain * Jtrain (IV.10)
ou:
Pirain (en'W) Puissance demandée ou fournie par le train
Virain (enV) Tension du train mesurée au niveau du paapbee
Jirain (en A) Courant absorbé ou renvoyé par le train
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Le systeme présenté en (IYdevient alors :

P (IV.11)
(55 =< v )

ESST

ou:
P (en W) Vecteur des puissances consommées ou feypardes trains au

niveau des nceuds de courant. Lorsque le nceud dentolest pas
rattaché au train, alors cette puissance est (ufllév/.3.2.6).

% (enV) Vecteur des tensions au niveau des nceuds
Isor (en A) Vecteur des courants issus des sous-stations
Egor (enV) Vecteur des tensions a vide des sous-station

A - Matrice d’admittance — impédance globale

Il faut donc résoudre ce systeme non-linéaire. Bela, nous utilisons une méthode de

Newton-Raphson implicite appliquée a la fonction :

F(X)=A<V>—< g) (IV.12)

ISST
ESST

La résolution implicite est détaillée en annexe.A.3

Pour déterminer la puissance demandée par les trains avons mis en place des gestions

a base de régles ou par algorithme d’optimisatigrsgnt détaillées dans la partie qui suit.

IV.4. GESTION ENERGETIQUE
IV.4.1. Introduction

IV.4.1.1. Norme ferroviaire

L’objectif de notre étude est de s’assurer queraibn de la caténaire reste dans une plage
de tension acceptable afin d’éviter un éventuadntédsement des trains ou encore afin de
pouvoir augmenter le trafic. La norme EN50641 dolasecriteres a respecter pour avoir un
plan de tension acceptable :

- latension minimale mesurée au niveau du pantogreph étre supérieure a 1000V
- latension moyenne utile mesurée au niveau du geagibe doit étre supérieure a 1350V

- latension maximale mesurée au niveau du pantogragih &tre inférieure a 1950V
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La tension minimale est calculée de la maniereasuer:

Unin = mkin(Vtrain(k)) (IV.13)
ou:
Virain(k) (enV) Tension du train mesurée au niveau du paapbg au pas de temps
d’indice k
Upin (enV) Tension minimale mesurée au niveau du paapbg
k - Indice du pas de discrétisation temporelle

La tension moyenne utile est définie (selon la reBEN50641) comme étant la moyenne des

tensions du train (mesurée au niveau du pantogydpisgue le train est en traction.

1 (IV.14)
tile —
U#lolye - Z Vtrain(k)
tract Ptrain(k)>0
ou:
Virain(k) (enV) Tension du train mesurée au niveau du paapbg au pas de temps
d’indice k
U,%@e (enV) Tension moyenne utile mesurée au niveauashtographe
Neract - Nombre de pas de temps durant lesquels le tstieretraction
k - Indice du pas de discrétisation temporelle
Pirain(k) (en W) Puissance du train (une puissance positvefie que le train est en
traction) au pas de temps d’indice k
La tension maximale est calculée de la maniéreastgy:
Unax = mkaX(Vtrain(k)) (IV.15)
ou:
Virain(k) (enV) Tension du train mesurée au niveau du paapbg au pas de temps
d’indice k
Upax (enV) Tension maximale mesurée au niveau du peapbg

IV.4.1.2. Solutions pour respecter la norme
Une solution possible pour respecter les criterésgulents est de réduire la sollicitation de
la ligne : le train soutire moins de courant ce rguiuit la chute de tension. Afin de conserver
la méme puissance fournie au moteur de tractiodqiet la méme vitesse du train), le systeme
de stockage embarqué fournit le complément. Laagegnergétique doit donc déterminer la
part allouée au systéme de stockage permettanteemir le plan de tension dans une plage

qui respecte les criteres. Nous avons étudié plusigestions :

- une gestion par regles selon les seuils de telsiolV.4.2),
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- une gestion par regles selon la norme ferrovigirésentée a I'annexe A.3.5),

- une gestion par l'algorithme d'optimisation (cf. .#3), qui est idéale mais ne

s’appligue pas en temps réel. Elle permet just®dmir une référence.

De plus, il est possible d’équiper les trains adeox systéemes de stockage ayant des
performances complémentaires (haute densité degmge comme des supercondensateurs et
haute densité d’énergie comme des batteries). Repartir la puissance entre les deux
systemes, nous utilisons une gestion fréquentegleme dans le cas de la traction diesel-

électrique hybride (cf. le paragraphe 111.4.3).

IV.4.2. Gestion énergétique selon les seuils de tension

IV.4.2.1. Principe de la gestion
L’objectif de notre étude est de s’assurer quetsion de la caténaire reste dans une
plage de tension acceptable selon les criteres derme EN50641. Pour cela, nous avons mis
en place une gestion qui répartit la puissancegets sources selon deux seuils de tension (cf.
Figure IV.15).

Freinage

5
re

SGU,ill Seuilz Virain

Figure 1V.15 : Gestion énergétique par seulil

seuil; (V) est le seuil minimal de tension a partir dudeestockeur vient en support pour la
traction,seuil, (V) le seuil maximal de tension a partir duquedtieckeur vient en support pour

le freinage Psrqin (W) la puissance du train a fournir au nceud audjest rattachéP.,, (W)
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la puissance demandée a la caténainé,gf, (V) la tension du train mesurée au niveau du

pantographe.

La gestion par seuils fonctionne de la manieressug :

- Si Vipgin < seuily ou Vi.qin > seuil,, alors c’est le stockeur qui doit fournir ou

recevoir (freinage) la puissance du train
- Si Vipgin € [seuil, ;seuil,], c’'est la caténaire qui est en charge de répoadiz

demande en puissance. Il est aussi possible dargsrhles systemes de stockage

embarqué afin d’avoir le méme état de charge autdstlen fin de mission.

IV.4.2.2. Fonctionnement
La gestion énergétique pour chaque train se faibection de sa tension au niveau de
son point de rattachement sur la caténaire. La iprenétape de la gestion consiste alors a
estimer quelle serait cette tension au nceud pquadale temps considéré et pour chaque train
de la mission (cf. 1V.4.2.3).
La gestion est faite selon deux seuils introdurtsc@demment (cf. Figure IV.15). Ainsi,
suivant si I'on se trouve a droite ou a gauche eliil sle comportement du stockeur est tres

différent :

- Si U < seuily, le stockeur prend tout en charge et fournit lsgance de traction que

demande le train (cf. Figure 1V.16a),

- Si U > seuil,, le stockeur récupere l'intégralité de la puisgade freinage du train
(cf. Figure 1V.16Db),

- SiU € [seuil, ; seuil,], la caténaire répond seule a la demande (cf. Eiyud 7).
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Tension (V) Traction Tension (V)

Freinage

1500

Position (km)

SST Trc'u'n Position (km)

| Caténaire |

Figure IV.16a : La tension est en-dessous deéigure 1V.16b : La tension est au-dessus de
seuily seulil,

Tension (V)  Traction ou freinage

.................................................. seuil,
1500

...... seuil,

Position (km)

Figure IV.17 : La tension est entre les deux seuils

Sur chaque pas de temps, les sources (caténaystéme de stockage) fonctionnent
donc selon un mode du « tout ou rien ». Ce moderdgionnement crée de fortes oscillations
de tension. La Figure IV.18 montre un exemple deteion oscille entre la tension a vide des
sous-stations (dans ce cas, fixée a 1800V) etansan proche de 1200V. En effet, lorsque la
tension franchit la limite inférieuresduil,), la gestion cesse de solliciter la caténairesC’e
donc le systeme de stockage qui fournit toute taad&le de traction. Puisque la caténaire n’est
pas du tout sollicitée, sa tension remonte au oiviala tension a vide des sous-stations. Au
pas de temps suivant, puisque la tension est ¢erfaccaténaire est de nouveau utilisée (et
seulement elle) pour répondre a la demande. Laoterhiute alors car elle fournit seule la
puissance demandée. Elle franchit donc a nouveaadi inférieur de la gestion et le cycle

recommence.
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Figure IV.18 : Oscillations de tension

C’est donc un comportement haché que nous soubadtgter. En conséquence, nous
avons fait le choix d’utiliser au maximum la catéeaAinsi, lorsque la tension du train franchit
un des seuils, la caténaire participe aussi pquondre a la demande mais dans une moindre
mesure : elle ne fournit que la part de puissanidaif que la tension mesurée au niveau du
pantographe reste supérieure au seuil. Le systenséodkage fait alors le complément. Il est
possible que la caténaire ne puisse rien fourfdnde niveau de tension ; dans ce cas, seul le
systeme de stockage est utilisé. Nous avons dofanagtionnement ou les sources se partagent
la puissance et non plus un fonctionnement ou ooece est en charge de toute la demande

alors que l'autre n’est pas sollicitée. Cela élgteoscillations de tension. Cependant, pour faire
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cela, il faut estimer, selon la tension, quelle laspuissance maximale que peut fournir la
caténaire (cf. IV.4.2.4).

IV.4.2.3. Estimation de tension
Afin de déterminer la répartition de la demandeesnaténaire et systeme de stockage,
il est nécessaire d’estimer la tension du traipaside temps considéré. Nous ne connaissons
pas encore la puissance que fournit la caténaiest donc impossible de résoudre le systéeme
(IV.11). Notre objectif est donc d’obtenir une asdtion locale de la tension (au niveau du
train) sans faire de résolution globale (envisapeahiquement en simulation mais pas pour

une application réelle).
Pour cela, deux méthodes sont utilisées :

- l'une exploitant la dérivée temporelle de la tenstu train (mesurée au niveau du

pantographe),

- l'autre exploitant un modele équivalent approchdéadegne.

v Dérivée temporelle de la tension

L'usage de la dérivée de la tension du train npestsible que si nous avons suffisamment
d’'informations. Dans notre cas, nous avons chaisisliser une différence finie. Cependant,
nous ne pouvons calculer cette dérivée a un modiewtice (k — 1) que si la caténaire a été

sollicitée au pas de temps précédent.

] Vik—1)—-V(k—2) (IvV.16)
derive =
dt
ou:
derive (en VIs) Dérivée temporelle
Vik-1) (enV) Tension au nceud au pas de temps d'ingkce 1)
V(ik-2) (enV) Tension au nceud au pas de temps d'ingice 2)
dt (ens) Pas de temps de la simulation
k - Indice du pas de discrétisation temporelle
Nous avons alors :
Vostimee (k) = V(k — 1) + derive. dt (IvV.17)
ou:
derive (en V/s) Dérivée temporelle
Vik—1) (enV) Tension au nceud au pas de temps d’indice k-1
Veostimee (k) (enV) Tension estimée au nceud au pas de templatik
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dt (ens) Pas de temps de la simulation
k - Indice du pas de discrétisation temporelle

Cette tension nous permet alors de prendre unsid@aur la gestion de puissance pour le pas

de temps d’indice k.

v" Modéle équivalent approché de la ligne

Lorsqu'au pas de temps précédent, seul le systamstatkage a été sollicite, il est
impossible d’avoir une connaissance de la tensieltetci étant celle des sous-stations). Il faut
donc alors faire appel a un modele équivalent aggrale la ligne (cf. Figure 1V.19).

En effet, dans le systeme complet réel, nous n'sna@eés qu’aux informations du train. A
partir de celles-ci, nous proposons donc d’ext@apaine information plus globale via un
modele équivalent approché. Pour construire ceéluietis ne prenons en compte que les deux
sous-stations entourant le train de part et d’alléeautres sous-stations et les postes de mise
en paralléle sont négligés). Le train étudié essitléré comme étant seul sur la ligne entre ces
deux sous-stations (les autres trains qui se trawergre les mémes postes fixes sont négligés).

Vestimée

Figure IV.19 : Modele équivalent approché de ladig

Nous devons alors résoudre I'équation suivante :

(Rl + Rz)Vezstimée - VSST(Rl + Rz)Vestimée + PnodeRle =0 (IV-18)
ou:
R, (enQ) Résistance du tron¢on de ligne a gauche du train
R, (enQ) Résistance du troncon de ligne a droite du train
Vostimée (enV) Tension estimée au nceud de courant augtrliteest attaché
Vssr (enV) Tension a vide de la sous-station
Prode (en W) Puissance demandée par le train au noeuelaligst rattaché

La résolution de I'équation (IV.18) permet de cdineala tension estimée pour le pas de

temps considéré. Le calcul des résistaizest R, est détaillé dans I'annexe A.3.3.
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v" Correction de I'écart

Cette estimation peut présenter des écarts paomappa résolution du systeme global de
la ligne ferroviaire (cf. 1V.3.2.7). Afin de compser les écarts entre estimation et résolution du
modeéle complet, nous multiplions la tension estirpée I'écart obtenu au pas de temps
précédent (méthode de space-mapping [87], [88]).

V(k —1) = Vogrimse(k — 1) (IV.19)
Vestimée (K) = Vestimee (k) * <1 + V(keitllnsee )
ou:
Vik-1) (enV) Tension au nceud pour le pas de temps d'inglice 1) calculée par la
résolution du modéle complet de la ligne ferrowdair
Vestimae (k) (enV) Tension estimée au nceud pour le pas de temps cBikdi
Veostimee (K — 1) (enV) Tension estimée au nceud pour le pas de tempsaBifidi- 1)
k - Indice du pas de discrétisation temporelle

Le facteur correctif varie d'un pas de temps atfaunais aussi selon les cas d’étude. Pour
nos cas d’applications, nous avons relevé un éoar¢ctif en moyenne de 0.08% et avec un
écart type de 5%.

v" Bilan

Les étapes permettant d’estimer la tension sontréss sur la Figure 1V.20.

= "'»(> ~ ~
;"/ N
-

( La caténairea été" N
<__sollicitée au pas de temps_~O
N s s -~
~._ précédent -~

.

oul N NON

Estimation de |la Estimation de la tension
tension par la dérivée par le modele équivalent

NS

( Application  du (
facteur correctif
| (space-mapping)

Vestimée

Figure IV.20 : Méthode d’estimation de la tension
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Une fois la tension estimeée, il faut déterminerliguest la puissance maximale que peut
fournir (ou recevoir en freinage) la caténaire.cheix de cette puissance doit garantir que la

tension reste dans les critéres imposées (cf.2\4.

IV.4.2.4. Puissance maximale de la caténaire

Pour évaluer la puissance maximale que peut foaunirecevoir la caténaire, nous
utilisons le modéle équivalent (cf. Figure 1V.18glon ce modéle, nous avons :

2
max _ Vref(Rl + Rz)Vlimit - (Rl + RZ)Vlimit (IV'ZO)
cat Rle
ou:
R, (enQ) Résistance du tron¢on de ligne a gauche du train
R, (enQ) Résistance du tron¢on de ligne a droite du train
Viimit (enV) Tension limite imposée
Vier (enV) Tension de référence choisie
pRax (en W) Puissance maximale que peut fournir (ouv@cgla caténaire au
nceud

Le choix de la tensioW;,,,;; dépend du mode (cf. IV.4.2.6) dans lequel nous ti@muvons.
En effet, selon si nous sommes dans un cas detraxt de freinage, selon si nous nous situons
dans l'intervalle des seuils de tension de la gasbu en dehors, la tension limite est choisie

differemment. Il existe trois cas possibles :

Viraction (V) €st la tension minimale que I'on impose lorsda train est en mode
traction. Elle peut étre fixée au seuil minimum owge par la norme (1000V) plus une
sécurité (par exemplel000 + £V). Elle doit étre supérieure ou égale au seuil minmn

de la gestionseuil,).

- Vfreinage (V) €st la tension maximale que I'on impose loesdg train est en mode
freinage. Elle doit étre inférieure a la tensionde des sous-stations et peut étre choisie
€gale ou légerement inférieure au seuil maximah dgestion feuil,).

- Veen (V) est la tension minimale que I'on impose lorsape recharge du stockeur est
effectuée. Elle doit étre supérieure ou égale &emaion limite choisie en traction

(Vtraction)-
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De méme, la tensior..r est différente selon si I'on est en traction odremage :

- dans le cas de la traction, la référence choididaetension a vide des sous-stations

(Vssr)

- dans le cas du freinage, la référence choisi@éshkion maximale permanentg,(,,.1)

IV.4.2.5. Puissance de la caténaire et du systeme de stockage
Une fois que la puissance maximale de la catérestedéterminée, nous pouvons
comparer la puissance demandée par le train diceite Si la puissance du train est inférieure
a la limite, alors la caténaire répond seule aelmahde (traction ou freinage), sinon elle ne

fournit/recoit queP/2*, le systeme de stockage faisant le complément.

P (k) — {Pnode(k) St Pnode(k) < Zﬁ?x} (IV-Zl)
cat max - sinon
ou:
P, (k) (en W) Puissance fournie/recue par la caténaire au ptenges d'indicek
Prode (K) (en'W) Puissance demandée/renvoyée par le traicsaud auquel il est attaché
au pas de temps d'indiée
pRax (en W) Puissance maximale que peut fournir (ouv@cela caténaire au
nceud

Pour modeéliser les pertes dans la chaine énergétfigsysteme de stockage, nous avons

pris un rendement global. La puissance du systéeetatkage se calcule de la maniere

suivante :
Prode(k) — Pogi (k) i (IV.22)
pour la décharge
Pgss(k) = NEss
(Pnode (k) - Pcat(k)) *Ngss pour la charge
ou:
P (k) (en W) Puissance fournie/recue par la caténaire au pteamjes d'indicekt
Prode (k) (enQ) Puissance demandée/renvoyée par le train au aceue! il est attaché
au pas de temps d'indiée
NEgss - Rendement du systeme de stockage
Prgs (k) (en W) Puissance fournie/recue par le systémeocd&age au pas de temps
d’indice k
k - Indice du pas de discrétisation temporelle

Cependant, dans le cas d’'une charge du stockeem &neinage, il faut s’assurer que la
puissance de charge n’est pas supérieure a laapassaximale de charge du stockeur ou que
I'énergie recue ne dépasse pas sa capacité maxiBialeine de ces conditions n’est pas
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remplie, alors la puissance est limitée selon laitmn la plus contraignante. Dans le cas du

freinage, il faut alors dissiper le surplus dangshéostat.

Notre objectif est de répondre a toute demandeaetidn. Le systéme de stockage doit
donc impérativement avoir les capacités suffisaqtesr répondre a toute puissance de

décharge demandée pendant la mission.

Rappelons que la gestion est faite selon deuxsséd plus, le train est soit en traction,
soit en freinage. Il existe donc plusieurs modessiides qui sont détaillés dans la partie

suivante.

IV.4.2.6. Modes de fonctionnement
Afin d'éviter des oscillations de tension (commetganté précédemment, cf. le
paragraphe 1V.4.2.2), nous avons fait le choix @ximiser 'usage de la caténaire. Elle est
donc sollicitée le plus souvent possible méme Isinske niveau de tension, elle ne fournira
gu’une partie de la puissance demandée. Seloarsebt en traction ou en freinage et selon la

valeur de la tension estimée, 6 modes apparaiésfefe Tableau IV.1).

Tableau IV.1 : Modes de fonctionnement de la gagtar seuils

Mode Tension (V) Puissance (W) Viimic (V)
Traction limitée Vestimee (k) < seuil, Poge(k) >0 Viraction
Freinage interdit Vestimee (k) < seuil, Ppoge(k) <0 -

Traction sans limite et . v, ion €t
Vestimee (k) > seuil, Pnode(k) >0 fraction
recharge Vich
Frelnage llmlté VeStimée(k) > Seuilz Pnode (k) < 0 Vfreinage
Traction limitée et Vestimee (k) Viraction €t
) . Pnode (k) >0
recharge € [seuil,; seuil,] Vyien
Vieri & (k)
Freinage sans limite estimee Prode(k) <0 Vereinage

€ [seuil,; seuil,]

ou:
Vestimae (k) (enV) Tension estimée au nceud pour le pas de temps cBihdi
Prode (k) (enQ) Puissance demandée/renvoyée par le train au aceue! il est attaché
au pas de temps d'indiée
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seuil, (enV) Seuil de tension minimale a partir duquedtleckeur vient en support
pour la traction

seuil, (enV) Seuil de tension maximale a partir duquettéekeur vient en support
pour le freinage
k - Indice du pas de discrétisation temporelle
Viimit (enV) Tension limite pour le calcul de la puissameaximale de la caténaire
(cf. IV.4.2.4).
v Traction

Selon que la puissance demandée par le train fésieure ou supérieure a la puissance
maximale de la caténaire, le systeme de stockageosenon sollicité (cf. 1V.4.2.5). Nous
pouvons alors distinguer en traction 3 comportespassibles :

- la caténaire répond seule a la demande,

- la caténaire et le systeme de stockage répondentdas deux a la demande,

- la caténaire répond a la demande et recharge tiensgsle stockage.

Pour ce dernier cas, la puissance maximale detémaiae est réévaluée une seconde fois
avec la limitel/,..,,. Une distinction a été faite entre la limite erspance pour répondre a une
demande de traction et celle pour recharger I&Bystle stockage. En effet, avoir deux limites
différentes permet d’éviter que la tension mininderain soit atteinte lors d’une recharge du
stockeur. Les modes de fonctionnement en tracteuvent donc adopter les comportements

suivants (ces modes sont détaillés dans I'anne3&A.
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Caténaire

Traction
limitée

Traction
limitée et
recharge

Caténaire

Traction sans
limite et
recharge

ESS = systéme de stockage embarqué
M, = moteur électrique

Figure IV.21 : Modes de fonctionnement en tractlans le cas de la gestion par seuils

v' Freinage

Selon si la puissance renvoyée par le train estrimfre ou supérieure a la puissance
maximale de la caténaire, le systéeme de stockageosenon utilisé pour récupérer I'énergie
de freinage (cf. 1V.4.2.5). Nous pouvons alors idgier en freinage 3 comportements

possibles :
- la caténaire recoit seule la puissance de freinage,

- la caténaire et le systeme de stockage recoiveatuchune part de la puissance de

freinage,

- le systéme de stockage est seul a recevoir lagndgege freinage.
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Les modes de fonctionnement en freinage peuvent dalopter les comportements

suivants (ces modes sont détaillés dans I'anne3etA.

Caténaire

Freinage . T gle e
sans limite Aadiiaine

Caténaire
Freinage
limité »
Caténaire
Freinage -
interdit

ESS = systéme de stockage embarqué
M, = moteur électrique

Figure IV.22 : Modes de fonctionnement en freindges le cas de la gestion par seuils

IV.4.2.7. Bilan

La gestion par seuils se fait en plusieurs étapéasut tout d’abord estimer la tension
au niveau du train. Pour cela, deux méthodes sustilples (par la dérivée ou par le modele
eéquivalent approché présenté préecédemment) selitaqraténaire a été sollicitée ou non au
pas de temps précédent (cf. IV.4.2.3). Une fdienaion estimée, il faut déterminer la puissance
maximale que peut fournir la caténaire (cf. IV.4)A I'aide d’'une limite en tension bien choisie
qui dépend du mode de fonctionnement (cf. 1V.4.2MQus pouvons alors déterminer la
répartition de puissance entre la caténaire etys#éme de stockage (cf. IV.4.2.5). Les

différentes étapes de la gestion sont résuméda Bigure 1V.23.
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Processus réitéré pour chaque nceud ol un train est connecté
et a chaque pas de temps

[ Estimationde V ]

Calcul de la puissance
maximale (P7#¥) de la
caténaire avec Vjmir

et Vy.er appropriée

|

Caténaire répond
seule a la demande
(recharge éventuelle

du stockeur)

La caténaire fournit/regoit
P et le systeme de
stockage compléete

Figure IV.23 : Etapes de la gestion par seuils

IV.4.3. Gestion énergétique par algorithme d’optimisation

La derniere gestion que nous avons étudiée a @& gar le biais d’'un algorithme
d’optimisation. Dans ce cas, aucune loi de gesti@st implantée, c’est un algorithme
d’optimisation qui vient pour chague pas de tempsider pour chacun des stockeurs
embarqués quelle va étre leur puissance. La puisssoutirée a la caténaire est alors déduite
de la puissance des stockeurs. Pour chaque pamgs,tnous respectons donc, pour tous les

transferts de puissances, I'égalité suivante :

Pirgin(k) = Poqe(k) + Pgss(k) + Prpeostar (k) (IV.23)
ou:
Prrain (k) (en W) Puissance du train (traction ou freinagejrpe pas de temps d'indice
k
P (k) (en W) Puissance que fournit ou recoit la catérzong le pas de temps
d’indice k
Prss(k) (en W) Puissance du systéeme de stockage (chardéobxarge) embarqué dans
le train pour le pas de temps d'indice k
Prheostat (k) (en W) Puissance dissipée dans le rhéostat dupeainle pas de temps
d’indice k
k - Indice du pas de discrétisation temporelle

Un exemple d’application de cette gestion est damannexe A.3.6.
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IV.4.4. Cas particulier de deux types de stockeurs

Dans le cas ou deux types de systemes de stockagerabarqués dans le train (par
exemple batteries et supercondensateurs), il essnaire d’ajouter une gestion supplémentaire
pour déterminer la puissance allouée a chacunydténses de stockage. Dans ce cas, nous
appliguons la méme gestion que celle présentéehapitte Il : une gestion fréquentielle (cf.
le paragraphe 111.4.3).

Tout d’abord, la gestion a base de régles (selersdails ou selon la norme) s’applique
afin de déterminer la puissance allouée aux syst@mestockage. Ensuite, cette puissance est
filtrée au moyen d’un filtre passe-bas dlidtdre pour séparer la demande selon sa dynamique
(cf. Figure 1V.24).

4 . N
. Gestion
Mission , . ..
.. énergétique = Caténaire I
ferroviaire
N J

globale
{ l \
Gestion { . I
, . > Batteries
frequentielle
. >

(

l Supercondensateurs ]

Figure IV.24 : Gestion dans le cas de deux typesydmes de stockage

IV.5. DIMENSIONNEMENT PAR OPTIMISATION COMBINANT
GESTION ET DIMENSIONNEMENT

IV.5.1. Modéle orienté pour I'optimisation

IV.5.1.1. Mission ferroviaire
Le dimensionnement par optimisation s’effectue sne mission ferroviaire (cf. le
paragraphe 11.3). Dans le cas de la traction hgbridectrique, nous avons besoin des

informations suivantes pour chaque pas de temps :

- la position de chacun des trains circulant suroidign de ligne étudiée (par exemple,
cf. Figure IV.25, les trains circulent de la garev@rs la gare &et inversement),

- leur puissance (cf. Figure 1IV.27).
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Ces cycles temporels sont transmis au modele dendimnnement sous forme de parametres
(figés pour le dimensionnement). La Figure 1V.26ntne la disposition des éléments fixes
(sous-stations et postes de mise en paralleleeste ligne ferroviaire.

Position des trains

1 | |
1
T2
0.95 |- T
T4
5
0.9 T6
T7
~~ L — — T8
20% R
s T10
% 08t T
& —— -T2
° T13
c 0751 ———T14
2 - T15
R R0 T U T T T O B (U T16
c 07F T17
---------- T18
---------- T19
0651 20
---------- T21
fffff T22
0.6 1 E o EP R v Ry e T23
: N : T24
0.55 | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Temps (s) 10
Figure IV.25 : Position des trains (cas d’étudengiien sud de Paris)
PMP, PMP, PMP, PMP, PMPs PMP, PMP; PMPs PMPs  vioio
I I | | | 2
Y + + Y + ? + + + Y + + + ? V()ie1
SST, SST, SST. SST, SSTs

SSTi = sous-station i (i = 1..6)

PMP = poste de mise en parallele i (i = 1..9)

Figure 1V.26 : Disposition de la ligne ferroviaifeas d’étude Transilien sud de Paris)
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Figure V.27 : Puissance des trains (cas d’étuadadilien sud de Paris)

IV.5.1.2. Entrées d’optimisation
De méme que pour la traction hybride diesel-élgatrj nous cherchons a déterminer le
nombre de cellules du systéme de stockage embarfo&l du train. Cependant, dans le cas
de la traction hybride électrique, ce n’est paseml train qui est étudié mais un ensemble de
trains (cf. Figure 1V.25 et Figure 1V.27). Or, carts trains sont de méme type et d’autres sont

réutilisés a un autre moment de la journée powcafer un autre trajet. Il faut donc que ces
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trains demeurent polyvalents. En conséquence,ngges d’optimisation sont le nombre de
cellules pour chaqupede trains (cf. Figure 1V.29) et c’est le trainpkeis dimensionnant qui
déterminera la taille du systéme de stockage, s les autres trains de méme type.

De plus, la gestion énergétique est intégrée danmlele. Afin de trouver la gestion
par regles la plus adaptée au cas d’étude et andionnement des systéemes de stockage, les

seuils de tension de la gestion sont eux aussrteses d’optimisation.

Si le train est équipé de deux systemes de stockhfjérents (batteries et
supercondensateurs), alors la fréequence de cougurdiltre passe-bas de la gestion
fréquentielle est une entrée d’optimisation. Afentdnir compte des différents types de train, il

y a une fréquence de coupure par type de train.

Dans le cas d’'une gestion par algorithme d’optitiosales entrées d’optimisation sont
les puissances a chaque pas de temps de chagemesyt stockage (un systeme de stockage
par train, cf. Figure 1V.30). Il est alors nécessale faire un post-processing pour déterminer
le trajet qui aura été le plus dimensionnant pbagae type de train.

IV.5.1.3. Parametres

Nous avons choisi de modéliser la ligne par undnatit nodale avec un découpage fixe
(cf. IV.3.2). Pour déterminer le découpage dedadi (hombre de noeuds pour chaque trongon
de ligne) et la position de chaque nceud au coutsrdps, nous avons mis en place un modele
générique. Il détermine, quel que soit le cas détde nombre nécessaire de nceuds, leur
position et la puissance requise a chacun d’eux footte la durée de la mission, et il transmet
ces informations au modele de dimensionnement Bouse de paramétres vectoriels. De
méme, la mission ferroviaire (position des trainkear puissance au cours du temps) est elle

aussi un parametre vectoriel.

Tout comme pour la traction hybride diesel-électeigles caractéristiques physiques
des sources d’énergies (tension nominale, cou@niral, ...) ainsi que les parameétres de la
gestion (comme le courant maximal pour la gessene de la norme) sont des parametres fixes

pendant tout le processus d’optimisation.
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IV.5.1.4. Contraintes en sortie
L’hybridation des trains électriques a pour obfedé participer au soutien de tension.
La tension mesurée au niveau du pantographe estadmrainte selon les prescriptions de la
norme EN50641 (cf. le paragraphe 1V.4.1.1).

De plus, nous imposons que chaque systeme de g®tkemine la mission avec le
méme état de charge qu’a son début. Il y a donc@mague systéme embarqué, une contrainte
sur I'écart entre état de charge initial (en déariimission) et état de charge final (en fin de
mission).

De méme que pour la traction hybride diesel-élgoj des contraintes sur les
puissances de charge/décharge et sur I'énergseeatdont ajoutées au modéle afin de s’assurer
gue les capacités des sources d’énergie sont tésgebe plus, nous utilisons des systemes de
stockage en embarqué, la masse et le volume derchiss systémes de stockage sont alors

contraints par une valeur maximale.

IV.5.1.5. Fonction objective
Dans le cas de la traction électriqgue hybride, nchexchons a minimiser I'énergie

consommeée au niveau des sous-stations :

nbsst N (|V24)
Econso = z Z Issr,i (k) * Esgr; * dt
i=1 k=1
ou:
Issr (k) (en A) Courant consommé a la sous-station i popatede temps d'indice k
Essri (enV) Tension a vide de la sous-station i
N - Nombre de pas de temps de la mission
nbggr - Nombre de sous-stations de la ligne
k - Indice du pas de discrétisation temporelle
Eonso (enJ) Energie consommée au niveau des sous-station
dt (ens) Pas de temps
I\VV.5.2. Bilan

Au final, le modéle de dimensionnement s’articuéela facon suivante : les variables
dimensionnantes (nombre de cellules des systemeasodkage pour chaque type de trains,
seuils de la gestion) sont transmises a la gegtiona étre bornée par ces variables (puissance
et énergie maximale du systeme de stockage). Litogeg alors déterminer la puissance
fournie par la caténaire selon les seuils de tessiGette puissance est ensuite transmise au
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systeme a résoudre (cf. IV.3.2.7) qui déterminectagants et tensions en chaque nceud de la
ligne. Il est alors possible de calculer I'énerg@ensommeée au niveau des sous-stations.
L’algorithme va chercher a minimiser cette quarditdravaillant sur les entrées d’optimisation.

Ce modele est présenté sur la Figure 1V.28.

Variables
dimensionnantes
des stockeurs
Variable(s) de la
gestion (ex : seuil)

S 4

Gestion
énergétique

Mission ferroviaire
Caractéristiques techniques
des sources d’énergie
Découpage de la ligne

Calcul des
tension des
nceuds

Energie consommée
‘ a la caténaire

Optimisation

Figure IV.28 : Principe de I'optimisation combinée

Dans le cas d’'une gestion par regles, le modént@ipour I'optimisation prend la

forme présentée sur la Figure 1V.29.
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Parameétres
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. Mission ferrovaire
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@ Contraint

Par type de train | Constraintes issues Contraint
) de la gestion

Contralnte._) bmodele et
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Vo lstock

€ Contraint

b 4

Modéle de train

Contrainte—y tSeenUSI:(()Sr? ((jj: hybride

la gestion Contient la gestion
5 e e i T énergétique Contraint
| Uniquement dans le cas de deux I
* types de stockeurs % <
1 i . N Contraint

. Par type de train
I Contraintem—  foo ——3f

modele,i
Massstock

Contraint

L 4

Contraint

e

e— Objectif

U J

Figure 1V.29 : Modéle d’optimisation dans le cadalgestion par régle

Dans le cas d’une gestion par algorithme, le modeénté pour I'optimisation prend

la forme présentée sur la Figure 1V.30.
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Parametres

Caractéristiques des sources
(capacité, courant, tension,

colt,volume, ...) Découpage de la ligne Sorties
Entrées Mission ferrovaire
d’optimisation l’ _
/ \ Pour chaque train

»(AS0Ctrqin i Contraint

Pour chaque_train

Pour chaque train

ContraintH Ptrain,i - =

stock

Modele de train

hybride
Contraint
Contient la gestion
énergétique
@ Contraint
Contraint

K /_,‘(_ Objectif

Figure IV.30 : Modele d’optimisation dans le cadalgestion par algorithme

La difference essentielle entre ces deux modélexertne le nombre de variables
d’optimisation. Dans le premier cas, les variallEgptimisation sont de l'ordre de la dizaine
(seuils de la gestion et nombre de cellules parategdie trains). Dans le second cas, les entrées
d’optimisations sont vectorielles. La taille du ndldépend donc fortement de la taille de la
mission ferroviaire (nombre de trains et nombrgae de temps de la mission). Ce modéle est
donc difficilement utilisable pour des missions @yan grand nombre de trains ou ayant une
durée d'étude importante car alors le modéle demamtt grande capacité de mémoire
informatique, a la fois en mémoire vive mais awssimémoire morte pour le calcul de la

matrice jacobienne (cf. V.2.2).

IV.6. CONCLUSION

Au passage d’un train électrique, la tension dmtanaire diminue. Une tension trop basse
implique un ralentissement des trains. Afin de igemrr ce probleme, nous avons étudié la
solution du stockage en embarqué dans le trairte Getonde source d’énergie permet de

soutenir la tension de la caténaire en fournissaetpartie de la puissance demandée par le

111 | CHAPITRE IV : DIMENSIONNEMENT PAR OPTIMISATION POUR LA TRACTION HYBRIDE ELECTRIQUE



train. Elle permet aussi de récupérer une parieergie de freinage qui serait sinon dissipée
dans un rhéostat. Pour modéliser notre systems,anmns choisi de représenter la ligne par le
biais de nceuds de courant (représentation nodade)des impédances variables (les nceuds se
déplacent sur la ligne). De plus, nous avons igtéggestion énergétique au sein du modéle de
dimensionnement afin de prendre en compte soreinfle. Plusieurs gestions ont été étudiées :
a base de régles ou au moyen d’un algorithme difogdition. Le modele obtenu est utilisé pour
faire du dimensionnement par optimisation et undé@side est présenté au paragraphe V.4.
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Chapitre V : Etude de cas

V.1. INTRODUCTION

Nous avons présenté aux Chapitres Il et IV les&fesdorientés pour I'optimisation dans
le cas des tractions hybrides diesel-électriquédnyétrides électriques. Ces modéles sont
génériques (par exemple, pour la traction éleotyides découpage de la ligne avec les noeuds
se génére de maniére automatique). lls s’appliqdenic a n’importe quel cas d’étude
ferroviaire. Dans ce chapitre, nous présentons tbaibord I'implantation des différents
modeles dans I'environnement CADES (cf. V.2). Efesunous avons fait le choix d’étudier
deux aspects particuliers de la méthode employ&@rémiere étude porte sur la comparaison
du dimensionnement obtenu dans le cas de deuxogegtf. V.3). La seconde étude (cf. V.4)
est une analyse de sensibilité dans le cas d’'usteoged base de regles incluse dans un modéle
orienté pour I'optimisation. Nous proposons ensuibe ouverture sur une ligne électrique

ayant un stockage stationnaire en bordure de valesetrains hybrides (cf. V.5).

V.2. IMPLANTATION DU MODELE
V.2.1. Logiciel CADES

Pour implanter nos modeéles orientés pour l'optitisa nous avons choisi d'utiliser
I'environnement CADES [89]. Cette suite logicielermet de représenter les équations dans
différents langages : C++, Java, Python ou smigége déclaratif d’équations propre a
CADES). Les équations sont décrites au format eawgdge choisi. A partir de ce fichier,
CADES va générer un composant logiciel appelé MUSE Figure V.1). Ce composant
logiciel se présente sous la forme d’'une boiteenawrec des entrées et des sorties. Il est alors
possible de l'utiliser pour effectuer différentggcations :

- un calcul simple (outil « compute »),

- une analyse de sensibilité (outil « Analyse sengjtp),

- une optimisation (outil « optimizer »).

Il est aussi possible de coupler des modeéles @aits des formalismes ou langages différents.
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4 Modeéle ) Geénération du 4 Composant )

Langages possibles : C‘?mposa”t Iogiciel MUSE

- G+t logiciel MUSE »| Actions possibles :

- Java - Compute

- Python - Analyse Sensitivity

& sml j - Optimizer /

Figure V.1 : Environnement CADES

V.2.2. Dérivation automatique du code

Nous avons fait le choix de cet environnement cADES utilise ADOL-C [90]-[91]
pour faire la dérivation automatique de code [®8}| Cela permet d’avoir la dérivée exacte
du modele et donc d’assurer une meilleure conversgde I'algorithme d’optimisation (cf. le
paragraphe 11.2.5.2). La version de SQP implantées cCADES est VF13 (d’'HSL) [94].

La dérivation automatique du code que nous utiist@mande beaucoup de mémoire
morte. En effet, a la premiére exécution du codle,amnstruit dynamiquement un arbre de
dérivation pour chacune des possibilités de calauwtode (une branche est créée pour chaque
test). Dans le cas d’'un processus itératif (conendewton-Raphson), I'arbre est construit pour
chacune des itérations de I'algorithme. Si cesiiténs sont nombreuses, la taille de I'arbre de
dérivation augmente trés rapidement. Par exempézops le cas d’étude suivant : 2 trains
électrigues qui circulent pendant une durée de $28s de temps de 1s). Si 'algorithme de
Newton Raphson est dérivé par la dérivation autiguet la taille de I'arbre de dérivation est
d’environ 620Mo. En revanche, si cet algorithmeeadtait (nous imposons alors le calcul du
Jacobien a I'aide du théoreme des fonctions intpkgj la taille de I'arbre de dérivation est de

9Mo. Nous avons donc une réduction d’environ 98%.

V.2.3. Implantation du modele orienté pour I'optimisation : cas de la
traction hybride diesel-électrique

Nous avons choisi de découper notre modeéle orantgl’optimisation en plusieurs parties
(cf. Figure V.2) :

- les équations des sources d’énergie (cf. les a@ns(ll1.3) a (111.7) et (111.19) a (111.23)

sont décrites dans le langage sml (équations e&des ordonnancement de calcul),

- la gestion énergétique ainsi que le calcul desramtés et de la fonction objective sont

décrits dans le langage C++ (langage procéduralesdigl orienté).
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Les équations des sources permettent d’obtenpuesances et énergies caractéristiques
qui sont nécessaires a la gestion énergétique.ddel@ des sources d’énergie permet aussi de
calculer sa masse, son volume et son colt d’'irsgstient. Le fichier de la gestion d’énergie
permet d’obtenir les profils en puissance et emgi@ele chacune des sources sur toute la durée
de la mission ferroviaire. Il permet aussi de déieer les contraintes, le colt d’exploitation et
la fonction objective. Ces différentes variablesitstassemblées dans un fichier sml qui

représente le train complet (cf. Figure V.2).

inv
Volgss, Massgss, Costggs

Fichier sml
Modele du systéme | Epsg
de stockage — { i
J Pgss Fichier C ] > o
—> Gestion Contraintes Fichier sml
) . . Train hybride
~  [oenom|  d’énergie Objectif
Fichier sml 2 k
Modéle du groupe | | —
diesel
Volge, Mass,,, Costyy’

Figure V.2 : Implantation du modele pour le traybfide diesel-électrique

V.2.4. Implantation du modele orienté pour I'optimisation : cas de la
traction hybride électrique

Dans le cas de la traction hybride électrique,deodipage est sensiblement le méme que
celui de la traction hybride diesel-électrique f&fure V.3) :

- les équations des sources d’énergie sont décatesld langage sml

- la gestion énergétique, les contraintes et la fonabjective sont en C++

Cependant, afin de réduire la taille de I'arbreléBvation produit par la dérivation du code
(cf. V.2.2), nous avons fait le choix d’extrairalgorithme de Newton-Raphson du code C++
pour le mettre en java. La matrice jacobienne dédalution est calculée a I'aide du théoréme

des fonctions implicites (cf. A.3.2.2).

Finalement, le modéle orienté pour I'optimisatidarticule de la maniere suivante : les
équations des sources permettent le calcul dessgmass et énergies caractéristiques
nécessaires a la gestion d’énergie. Celle-ci fehpour chaque pas de temps au modele java

contenant la méthode de résolution du modéle cdndglda ligne ferroviaire. Une fois les
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calculs effectués pour tous les pas de tempsrdestaon, les contraintes et la fonction objective

sont calculées (cf. Figure V.3).

inv

Volgss, Massgss, Costggs

/ Fichier C \

‘ Gestion d’énergie ‘

P X
Fichier sml ) Ess (
Modéle du systeme

de stockage

Fichier sml

Train hybride

) PESS I Fichier java
Algorithme

Contraintes
Objectif -

de résolution
du modeéle

complet
L% »,

Figure V.3 : Implantation du modéle pour le traybhde électrique

V.2.5. Cas d’étude

Selon le mode de traction, les cas d’études diiteiten effet, dans le cas de la traction
hybride diesel-électrique, le train est étudié dai@re isolée. Nous ne tenons pas compte de
son environnement et plus particulierement desadtains qui circulent sur la méme ligne car
ils n'ont pas d’influence sur le comportement égérye du train. En revanche, dans le cas de
la traction hybride électrique, il est impossibéergk pas considérer les autres trains qui circulent
en méme temps en raison de 'effet de foisonnenkemeffet, la consommation énergétique de
chaque train va influer sur la tension de la ligngactant ainsi les autres trains. Ainsi, le cas
d’étude du train hybride diesel-électrique concdenajet d’un unique train, tandis que celui

du train hybride électrique prend en compte unmb$e de trains (ici 25 trains).

Notre objectif est de mettre en place une méthodaengttant de déterminer le
dimensionnement du train hybride. De plus, afineder compte de I'influence de la gestion,
celle-ci est intégrée au modele de dimensionnenf&insi, nous souhaitons comparer le
dimensionnement obtenu dans le cas de deux gedifi@entes. Nous avons choisi le train
hybride diesel-électrique pour effectuer cette étpisentée dans la partie suivante. Les deux
gestions d’énergie qui sont comparées sont laagestibase de régles et la programmation

dynamique.

La gestion a base de regles prend une décisioaguelpas de temps sans avoir une vue

globale de la mission ferroviaire. Elle ne peutdgas prévoir les pics de puissances de la
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mission ferroviaire. En conséquence, le dimensioram peut étre imposé par ces pics et il n’'y
a alors qu’une seule solution possible. Nous vaildonc nous assurer que les variables de
dimensionnement ont une influence sur les sortiesddéle. Pour cela, nous avons utilisé les
indices de Sobol pour faire une analyse de seitéiblile cas d’étude considéré concerne un

ensemble de trains hybrides électriques.

Finalement, nous proposons une ouverture sur gne ferroviaire équipé d’'un systéme de

stockage stationnaire. Les trains qui circulentcatite ligne sont aussi des trains hybrides.

V.3. COMPARAISON DE DEUX GESTIONS

V.3.1. Mission ferroviaire
Dans le cas de la traction hybride diesel-électride train est étudié de maniere isolé.
La mission ferroviaire se présente alors soustiadode la puissance et de la vitesse du train

pour chaque pas de temps (cf. Figure V.4).

Puissance et vitesse de la mission ferroviaire

T T~ T T
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10.7
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104
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10.3
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Figure V.4 : Mission ferroviaire du train hybrideedel-électrique

V.3.2. Cahier des charges

V.3.2.1. Entrées d’optimisation
Nous avons fait le choix d’étudier un train hybriagant deux types de systémes de
stockage : des batteries Lithium-ion et des supelensateurs. Le modéle orienté pour
I'optimisation a été présenté au Chapitre Ill. basrées d’optimisation sont rassemblées dans
le Tableau V.1.

117 | CHAPITRE V : ETUDE DE CAS



Tableau V.1 : Entrées d’optimisation : cas d’étdddrain hybride diesel-électrique

Variable Descriptif Unité Valeur minimale | Valeur maximale
nbgr Nombre de cellules des batteries - 2000 6000
fec Fréquence de coupure du filtre Hz 0 2
passe-bas
Pyenom Puissance nominale du groupe kw 400 1200
diesel

V.3.2.2. Parametres spécifigues a chaque gestion

Le modéle orienté pour I'optimisation fait appa&lé&nombreux parametres (tels que les

spécifications des systémes de stockage). Les pamesncommuns aux deux modéles sont

présentés dans l'annexe A.2.7.

Cependant, chaque gestion a des paramétres caintipropres. Dans le cas de la gestion

a base de regles, il existe 4 parameétres qui htigecifiques :

- seuilRecharge. Ce parametre indique le niveau de I'état de ahargartir duquel il

est nécessaire de recharger les batteries. En @fietdes contraintes est de terminer la

mission avec le méme état de charge qu’a son défitd’éviter une brusque recharge

uniquement en fin de mission, nous avons introckipparameétre pour inciter la gestion

a se mettre en mode « recharge » (sous résenviesjaenditions de puissance soient

favorables). Il est fixé pour ce cas d'étude a 4@profondeur de décharge.

- I.ee- C'est le courant créte des batteries. Pour évitesurdimensionnement, nous

avons introduit la possibilité de fonctionner awrmmt créte lors des pics de forte

puissance (en traction ou en freinage).

- Tiretemax- C'eSt la durée maximale d'utilisation du coureréite. En effet, il n’est pas

possible de solliciter les batteries a leur coulaéte au-dela d’'une certaine durée

(fournie par le constructeur, ici 30s).

- Timreuse 1crete- C'€St la durée au bout de laquelle il est de rauvpossible d'utiliser

la puissance créte. L'utilisation du courant ceteraine un échauffement des batteries.

Il est alors nécessaire d’'attendre un certain tepagps que les batteries refroidissent

avant de pouvoir de nouveau les solliciter a lausgance créte (choisie pour ce cas

d’étude a 60s).
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Dans le cas de la gestion par programmation dynamites parametres spécifiques

concernent surtout le paramétrage de I'algorithegeasktion :

- AE indique la taille d'une maille (cf. Figure V.5a}l ;permet de déterminer combien

d’états sont atteignables entre deux pas de techpss(e ici a 6),

- maillage indique le nombre de points du maillage (la grijlebale de tous les états
possibles, cf. Figure V.5b, fixé pour ce cas a poits).

EpssG+2ki=1) | i |
Epss( ALKk 1IN\ oot el

Egss (E“]'ik“ifi‘ )'i EE};“:Q:&‘:-(_]:_](_ i Egssmax
Egss( f 1Lk _ iy _____ _____
Egss(+2k=D 1 1

SO SN U SO SUSNE S SO
Temps

Figure V.5a : Exemple poWE = 4 Figure V.5b : Exemple pounaillage =9

Vv.3.2.3. Contraintes et fonction objective
Les contraintes du modele portent sur la masseliene des sources mais aussi sur
I'état de charge des systemes de stockage. Dedans,le cas de la gestion a base de regles, il
faut s’assurer que la puissance sollicitée ne d&ppaas les capacités du systéme de stockage.

Ces contraintes sont rassemblées dans le Tabl@au V.

Tableau V.2 : Contraintes : cas d’étude du traioricle diesel-électrique

Variable Descriptif Unité Valeur minimale | Valeur maximale
Volume total des sources
Volsources ; m® 0 52
embarquées

Masse totale des sources

Massegyyrces embarquées kg 0 23400

Ecart entre état de charge initial et

ASoCgr ) ) Wh -100 100
final des batteries

Ecart entre état de charge initial et
ASOCSC . Wh '10 10
final des supercondensateurs
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Contrainte sur la puissance de
C_Pycn décharge des batteries (cf. W 100 0.01
I'équation (111.46))

Contrainte sur la puissance de
Cc_P,, charge des batteries (cf. 'équation W -10° 0.01
(1.47))

Contrainte sur I'énergie maximal
C_Epax des batteries (cf. 'équation Wh -10° 0.01
(111.48))

¢

Contrainte sur I'énergie minimale
C_Epmin des batteries (cf. 'équation Wh -10° 0.01
(111.49))

La fonction objective que I'on souhaite minimisest ée colt global actualisé qui
rassemble colt d’'investissement et le colt actudlisxploitation (cf. I'équation (111.51)).

V.3.3. Résultats

Dans le cas de la gestion a base de régles, I'qatiion dure 36s et fait 76 itérations,
tandis que dans le cas de la programmation dynanlptimisation dure 1h6min et fait 4
itérations sur un ordinateur avec un processeei®Core™ i5-6600 CPU@ 3.3GHz, avec

8Go de RAM et un systéme d’exploitation en 64bits.

Les résultats de I'optimisation sont rassemblés dadableau V.3. La Figure V.6 et la
Figure V.7 présentent les profils de puissancemstelans le cas de la gestion par regles et de

la programmation dynamique respectivement.

Tableau V.3 : Résultats d’optimisation : cas dinthyybride diesel-électrique

Entrées d’optimisation
Train , .
H .. L, Gest P t
venene Descript | unite | non | =0 o T amiue
hybride 9 ynamig
b Nombre de cellules des i (252i35h ot 450 (21kWh et
OBt batteries 88kWw)
1MW)
Frequence de coupure
Jse du filtre passe-bas Hz ) 0.35 0.001
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Puissance nominale du

P
Penom groupe diesel kw 1514 537 734
Contraintes
Train Gestion par | Programmation
Variable Descriptif Unité non e Iesp dgnami e
hybride g ynamig
Volume total des 3
2 23. 4
Volsources sources embarquées m S 3.8 3
Masse totale des sources
Massesyyrces embarquées T 23 10.7 13
Ecart entre état de 297
charge initial et final des Wh - |
ASoCgr ge initi . inal d (0.008%) 0
batteries
Ecart entre état de
ASoCg charge initial et final des Wh - -7 (-1.8%) -2*1¢
supercondensateurs
Contrainte sur la puissange
C_Pycn de décharge des batteries kW - -470 -
(cf. I'équation (l11.46))
Contrainte sur la puissange
C_P. de charge des batteries (¢f. kW - -180 -
I'équation (111.47))
Contrainte sur I'énergie
C_Enmax maximale des batteries (cf. kWh - -39 -
I'équation (111.48))
Contrainte sur I'énergie
C_Enin minimale des batteries (cf. kWh - -33 -
I'équation (111.49))
Objectif (et autres sorties)
Train Gestion par | Programmation
Variable Descriptif Unité non e Iesp dgnami e
hybride g ynamiq
b Nombre de cellules de ) i 489 (2kWh | 7250 (31kWh et
Wsc supercondensateurs et IMW) 15.5MW)
Coutgst, Coltactualisé total du) o | 405g 3820 2760
train
Coutyy, Codt d’investissement ke 428 1580 1420

du train
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Codt actualisé
Coutexpioitation | d’exploitation du train k€ 3600 2240 1340
(sur 30 ans)

Consommation de
Consomission carburant pour une L 33 26 24
mission

La répartition de puissance entre les sourcesréseptée sur la Figure V.6 et la Figure V.7.

Puissance des sources p
1 T T T T T T T T mission

max)

Puissance (% P

_1 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temps (s)

Figure V.6 : Profils de puissance des sources lgaceas de la gestion par regles
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- P .
T T mission
=)
ge

F“BT

F“SC

max)

3 B
I

Puissance (% P

_15 1 L 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Temps (s)

Figure V.7 : Profils de puissance des sources lgaceas de la gestion par programmation

dynamique
ou:
Prission w Puissance de la mission ferroviaire
Pye W Puissance du groupe diesel
Pgr w Puissance des batteries
Py w Puissance des supercondensateurs
V.3.4. Analyse

Quel gue soit la gestion énergétique utilisée difdation du train permet une réduction
de la consommation de carburant par rapport aain tliesel conventionnel. La plus grande
diminution est proposée par le modele ayant unéiogepar programmation dynamique
(presque 10L). L'ajout de systeme de stockage dmasgué permet donc bien de répondre a

notre objectif qui est la réduction de carburain dé diminuer les émissions polluantes.

Cependant, I'optimisation faite avec le modeleigdiit la programmation dynamique
demande beaucoup plus de temps que celui utilisagestion a base de regles alors que le
nombre d’itérations est bien inférieur : 1h6min pdlitérations contre 36s pour 76 itérations.
En revanche, le résultat obtenu est plus intéréssarierme de colt économique. Le co(t
d’'investissement est sensiblement le méme mais dét a’exploitation est bien
inférieur, notamment car la répartition batteriepésycondensateurs n’est pas la méme. En
effet, dans le cas de la programmation dynamigeesont les supercondensateurs qui sont

privilégiés alors que pour la seconde gestionpoe Ies batteries qui sont les plus utilisées. Ce
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choix va impacter la consommation de carburantugtdn annuelle de plus de 8000L) mais
aussi le colt d'exploitation. En effet, plus lesttbides sont utilisées, plus le colt de
remplacement sera important. Dans le cas des sumlrgsateurs, aucun modele de
vieillissement n’a été ajouté au modele en raisotedr aptitude a faire des millions de cycles

sans perdre de leur capacité. En conséquencesdéud’'n’est pas impacté par leur utilisation.

Nous pouvons aussi remarquer que les contrainteetat de charge des systémes de
stockage sont mieux respectées dans le cas degeaprmation dynamique. Pour les batteries,
I'algorithme de gestion impose d’avoir le méme éatcharge en début et en fin de mission
(cf. le paragraphe 111.4.2.1) tandis que la gestjmer regles charge trop les batteries
(récupération du freinage). Pour les supercondeunsstla gestion a base de regles ne parvient
pas a les recharger complétement contrairemengadion par programmation dynamique.
Cependant, il faut noter que dans tous les caéchass d'état de charge restent faibles (0.008%
de la capacité maximale pour les batteries et md:% de la capacité maximale des
supercondensateurs). Finalement, le comportemegtalype diesel est fortement impacté par
la gestion : dans le premier cas, il a un compaetdrtres haché et il fonctionne essentiellement
a sa puissance nominale. Tandis que dans le dapdagrammation dynamique, il suit plus la
courbe de tendance de la puissance de la misgimvitgre, tout en fonctionnant la majorité

du temps entre 60% et 100% de sa puissance nominale

Le cas utilisant de la programmation dynamique @sepdonc une gestion plus
intéressante en termes de colt économique et jplectedes contraintes. Cependant, ce modéle
est moins viable en industrie. En effet, la gesfteiie que développée) ne peut étre appliquée
en temps réel. De plus, I'optimisation demande fone capacité de mémoire morte (75 Go,
en raison de la dérivation de code) et du tempstbel. Le modele est difficilement applicable
sur des cas d’étude ou la mission dure plus longgerar cela nécessite beaucoup de mémoire
sur le disque dur pour construire I'arbre de déiowva En effet, une branche est créée pour
chaque état possible. Plus la mission dure longtempplus le maillage est fin, plus il y a
d’états possibles et donc plus il est nécessaaeoil’ une grande capacité de mémoire morte.
A linverse, la gestion a base de regles demandedpetemps de calcul et peu de mémoire
(21.7Mo) ce qui rend ce modele intéressant a etiken industrie. De plus, elle présente un

résultat acceptable et a 'avantage de pouvoiragpiiquée telle quelle en temps réel.

Pour conclure, la gestion énergétique a une fafteence sur le dimensionnement. Son

intégration dans un modele de dimensionnementtérigour I'optimisation permet de prendre
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en compte cette influence. Ainsi, pour un dimensenent donné, le modele propose aussi la
répartition de puissance la plus adaptée entreolesces d’énergie. L'utilisation d’une gestion
d’énergie dite optimale permet également d’amélilaréonction objective mais aussi de mieux

respecter les contraintes par rapport a une gesgoristique.

Le Tableau V.4 résume la comparaison faite engreléeix modeéles.

Tableau V.4 : Bilan sur la comparaison entre lasxdgestions

. Modéele avec programmation | Modele avec une gestion a
Critere dynamique base de regles
Utilisation de la mémoire morte Elevée Faible
Temps d’exécution Lent Rapide
Applicable en temps réel Non Oui
Qualité de I'optimum obtenu Bonne Correcte
Respect des contraintes Excellent Bon

Remarque 1 L’écart sur le co(t total actualisé du train @sés important entre les deux
gestions. Cela est notamment di a la forte extedjfmol que I'on fait sur les 30 ans de vie du
train. En effet, pour estimer le colt d’exploitatitotal, nous faisons I’hypothese que la méme
mission est répétée afin que les kilometres parcooorrespondent aux kilometres effectués
chaque année par un train diesel-électrique coriwantl sur la méme ligne. La mission
étudiée est trés courte (environ 15min). Elle estodrépétée environ 4400 fois chaque année
pendant 30 ans. Les écarts constatés sont dorenierit amplifies ce qui donne cette grande

différence de résultats.

Remarque 2 Dans le cas du modele avec une gestion par progration dynamique, les
supercondensateurs sont tres favorisés par rap@ax batteries alors que cest le
fonctionnement inverse dans le cas de la gestionréggles. Cette différence s’explique en
partie par le maillage de la programmation dynanmaggui est assez grossier. D'un pas de
temps a un autre, seuls quelques états sont pesgititarge a 50%, a 100%, décharge a 50%,
a 100% ou ne rien faire). Par conséquent, l'usages datteries est assez contraint.
L’'optimisation va alors reporter une plus grosse rta de la mission sur les
supercondensateurs et le groupe diesel.

125 | CHAPITRE V : ETUDE DE CAS



V.4. ANALYSE DE LA GESTION PAR REGLES INTEGREE
DANS UN MODELE DE DIMENSIONNEMENT ORIENTE
POUR L'OPTIMISATION
V.4.1. Problématique de la gestion a base de regles dans un modéle
de dimensionnement orienté pour I'optimisation
La gestion a base de regles détermine, pour ude#smps, la répartition de puissance
entre les sources d’énergie. Elle ne tient pas teuig ce qui s’est passé avant ou de ce qui se
passera ensuite. Elle a donc un point de vue pehdtacal) plutdét que global. Par
conséquent, ce type de gestion est fortement mflugoar les points « critiques » du profil
temporel. Par exemple, un point critique est lam$tou le train réclame sa puissance maximale
de traction. Les paramétres de la gestion et diemsionnement vont donc se calibrer de
maniere a répondre a cette demande tout en assdersgpect des contraintes. Une gestion
avec un point de vue global est en mesure de préediort pic de puissance et d'adapter la
répartition de puissances des pas de temps préséfande « lisser » ce pic.

Pour notre application, nous avons intégré unaageatbase de regles dans le modéle de
dimensionnement. Celui-ci est ensuite détermindipaaigorithme d’optimisation qui va aussi
définir les criteres de la gestion. Un profil temgdfixe) est donné en entrée du modele (cf.
Figure 11.9). Il y a donc le risque que la gestsantrouve imposée par les points critiques de ce
profil temporel. Le modéle orienté pour I'optimisat aurait alors un espace de solution qui se
réduirait a un seul point, n'offrant pas la podgibia I'algorithme d’optimisation de chercher

une autre solution.

Nous souhaitons étudier cette hypothése. Pour el avons mis en place une étude

de sensibilité sur le modele de simulation.

V.4.2. Analyse de sensibilité : indice de Sobol

L’analyse de sensibilité permet d’estimer l'infleend’'une variable d’entrée sur la sortie
du modele. Il est possible de faire cette analgseaniere locale ou globale. Dans le cas d’'une
analyse locale, la variable d’entrée varie autdun ghoint nominal. Nous étudions alors les
variations induites sur la sortie du modeéle (cattrila dérivée partielle de la sortie par rapport
a cette entrée). Cependant, le calcul étant efe@tpartir d’'un point nominal, l'influence de
celui-ci ne ressort pas dans les résultats [9%]siAnous privilégierons une méthode d’analyse
globale qui ne dépend d’aucun point. Celle-ci srildes lois de probabilités sur les entrées du

modéle afin d’obtenir la distribution de la sorfieen existe plusieurs :
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- par la variance (indice de Sobol) [95], [96], [9H8]. Cet indicateur statistique permet

de mesurer I'importance d’'une variable d’entréelawariabilité de la sortie.

- au moyen d’estimateurs globaux. Ce sont des teahsifasées sur I'échantillonnage
et qui peuvent faire appel a la relation de Pals@a exemple : la méthode FAST,
Fourier Amplitude Sensitivity Test [99], [100]).

- a laide de métamodeles. Ce sont des modeles matiygrmas équivalents (modele
linéaire gaussien, régression linéaire ou encolgnpme du chaos) [101], [102]. lIs
traduisent la physique du systeme dans le langageématiques (par exemple un

circuit équivalent électrique pour représentehkxmique du batiment [95]).

Pour notre étude, nous avons choisi d’utiliser &hade des indices de Sobol qui permet
d’évaluer I'impact de la variance conditionnelle faivariance de sortie. C’est une méthode

globale et robuste mais avec un temps de calcgl lbexiste plusieurs indices de Sobol :

- indice du %' ordre (rapport de la variance conditionnelle pg@port ax; sur la variance

de la sortie) :
Var(E(Y|X; = x;)) (V.1)
L Var(Y)
ou:
S; - Indice de Sobol de*lordre pour la variabl#;
Y - Sortie vectorielle du modéle
X; - Composante d’indice i de la variable d’entréetedelle X
E(Y|X; = x;) - Esperance de la sortie avec la composanfixe
X; - Valeur de la composan#;
- indice du 2% ordre :
o _Var (E(v|X; = x;,X; = x7)) = Var(E(V|X; = x)) = Var (E(Y[x; = x;))  (V-2)
v Var(Y)
ou:
Sij - Indice de Sobol de2nd ordre pour les variattlest X;
Y - Sortie du modele
X, X; - Composantes i et j de la variable d’entrée véaiterX

J

Ainsi, il est possible de définir de maniére susoesles indices de Sobol d’ordre n. Le
premier indice permet de déterminer l'influencelaeariableX; sur la sortie vectorielle Y

(lorsque l'indice de Sobol s’approche de 1 aloisolidie est trés sensible a la variable d’entrée).
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Les indices d’ordre n permettent de prendre en tefipfluence des variables les unes sur les

autres (sb; est different de§;; alors il y a un effet d’interaction entkg etX;).

Afin de réduire le nombre de calculs, il peut @étéressant de commencer par classer les
variables en fonction de leur influence. Cela pémheesélectionner pour I'analyse de sensibilité
uniquement celles qui vont avoir un impact suraddies (méthode de screening comme la
méthode de Morris [103]).

V.4.3. Mission ferroviaire

Pour notre étude, nous avons choisi de travaillerls cas de la traction hybride
électrique. Il est donc nécessaire de considéeasémble des trains qui circulent sur la ligne
et non un unique train. La mission ferroviaire akirs composée de la puissance et de la
position de chaque train pour la durée d’étudeRijure V.8 et Figure V.9). Cette mission,
issue de données réelles, concerne le trajet en&rgiare Get une gare gavec un terminus
pour certains trains a une gare) @ dure environ 9h avec un pas de temps de 1Bgha
ferroviaire est composée de 6 sous-stations et pdste de mise en paralléle. Les trains, au
nombre de 25, peuvent circuler sur deux voies.igarg V.10 donne la représentation nodale

de cette ligne ferroviaire.
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Figure V.8 : Position des trains de la missiondeiire entre les gares:@t G
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Figure V.9 : Puissance des trains de la missiaoVveaire entre les gares,@t &G

@ Poste de mise en paralléle (nceud fixe)
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@ Nceud pour les trains (nceud mobile)
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Figure V.10 : Représentation nodale de la ligneofeaire

V.4.4. Modele orienté pour I'optimisation

Nous choisissons de faire I'étude dans le cas dedton par seuils (cf. le paragraphe
IV.4.2) avec des trains ayant des batteries Lithiiomen embarqué. Le modele orienté pour
I'optimisation est donné sur la Figure V.11. Sutedigne ferroviaire circulent 4 types de

trains différents (A, B, C et D), ce qui va implajudes profils de puissance ainsi qu’une
masse et volume maximaux différents.
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Parametres

Caractéristiques des sources
(capacité, courant, tension,

colt,volume, ...)

Entrées
d’optimisation

Par type de train
Contraint type,i
e nb;;pel —_—

Contrainte——3 seuil, —>t

Contrainte——3'  seyil, —>

Découpage de la ligne

X\/lission ferrovairej
/ \‘__ Contraint

Modele de train
hybride

Contient la gestion
énergétique

<

Figure V.11 : Modéle orienté pour I'optimisationndde cas de la traction hybride

Sorties

Pour chaque train

Constraintes issues
e la gestion

Contraint

Par type de train

v

type,i
Volg,

v

€— Contraint

Contraint

—) Contraint

‘—) Contraint

Contraint

électrique

Les entrées d’optimisation sont :

/—)0<_ Objectif

- Le nombre de cellules du systeme de stockage yparde train). Dans le cas de cette

mission ferroviaire, les trains qui circulent sdet4 types difféerents A, B, C et D. Il y

a donc 4 variables.

- Le seuil inférieur de la gestioruil, (cf. Figure 1V.15)

- Le seuil supérieur de la gestisewil, (cf. Figure 1V.15)

Les contraintes du modéle portent sur :

- Le minimum des tensions des trairi$,;;, (qui doit étre supérieure a 1000V),

- Le maximum des tensions des traitik,,,, (qui doit &tre inférieur a 1950V),

- Latension moyenne utile des train$,,, (qui doit étre supérieure a 1350V),

- La différence entre I'état de charge initial ettd®de charge final de chacun des

systemes de stockage embarqués a bord des tt&#ins ..., (Qui doit étre égale a 0),
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- Les puissances et énergies utilisés de chacunyde&snges de stockage embarqués a
bord des trains (qui ont pour obligation de resprelet dimensionnent),

- La masse et le volume de chacun des systemesakagéoembarqués a bord des trains
(Massegr et Volgr) qui ne doivent pas dépasser une valeur maxinpae type de

train).

La fonction objective est la consommation d’énergieniveau des sous-stations,(,,,)-

V.4.5. Choix des variables d’étude
Pour étudier I'hypothése présentée a la partielybus choisissons de sélectionner les
entrées d’optimisation comme étant les variable® dous souhaitons connaitre l'influence.

Nous avons alors :

X = (nbfy, nbE;, nbsr,nb2;, seuil,, seuil,) (V.3)
ou:
X - Vecteur des variables d’entrées
"bLi?T - Nombre de cellules de batteries pour les trainB,AC et D
seuil; \% Seuil de la gestion (i = 1,2)

Nous souhaitons analyser les influences de ceablas sur les sorties suivantes au moyen

de I'indice de Sobol de®lordre :

la consommation d’énergie au niveau des sous-staffonction objective) E., 50

le minimum des tensions minimales,;,;,,

le minimum des tensions moyennds,;,,,

- le maximum des tensions maximalds,,,

V.4.6. Résultats
Nous avons choisi de calculer les variances suérchantillon de 3200 valeurs générées au
moyen d’une loi normale autour d’'un point de foaotiement répondant a toutes les contraintes
(méthode de Pick and Freeze [95]). Le Tableau Y&Sgnte les indices de Sobol dldkdre.
L’ensemble des simulations a demandé 35 jours ldalat a été fait dans MATLAB a l'aide

du package MEX permettant d’appeler les codes Gramieles. Les simulations ont été faites
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sur un serveur de calcul ayant un Intel® Xeon® (E8J2698v4 @ 2.20GHz (2 processeurs)
avec 256Go de RAM et un systeme d’exploitation 4init6

Tableau V.5 : Indices de Sobol dédrdre

Variables
d’entrée Econso Umin Umoy Umax

nb;,f‘T 0.84 1 0.91 0
nbgT 0.84 1 0.91 0
nbgT 0.84 1 0.91 0
nbgT 0.84 1 0.91 0
seuily 0.96 1 1 0

seuil, 0.84 1 0.91 0

V.4.7. Analyse

Nous pouvons voir que certaines sorties sont pasikles que d’autres aux variables
d’optimisation. Par exemple, la tension minimalée festement sensible & toutes les entrées

alors que la tension maximale ne dépend d’aucune.

Il n'est pas surprenant que cette tension ne dép@ad du nombre de cellules des
systémes de stockage car elle est liée au renvioéithage sur la caténaire. Celui-ci ne dépend
pas de la capacité de stockage des batteries endlegrqnais uniquement de la capacité
caténaire évaluée au moyen de la tension maxine@tegnentd/,,,,.,. De plus, le freinage
entraine une élévation de tension et n'est doncpaserné par le seuil minimum de la gestion
(seuil,). Son indépendance vis-a-vis skuil, de la gestion s’explique par le fait que ce seuil
est déterminé lorsque le train est en traction bas problématique car nous souhaitons faire

du renforcement) et non lorsqu’il est en freinage.

Le minimum de tension dépend fortement de toutesdeiables d’entrées. En effet, en
I'absence de systéme de stockage embarqué, ilpasgtossible de maintenir cette tension au-
dessus du seuil imposé (1000V). Le nombre de esllest donc déterminant pour cette sortie.
De méme, les valeurs des seuils de la gestionétomtécisives pour assurer le respect ou non

de cette contrainte.
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Pour les mémes raisons, la tension moyenne dépetalites les variables d’entrées. Sa
dépendance est plus faible car la contrainte @ipérieure a 1350V) est plus facilement

respectée que celle portant sur la tension minimale

Dans le cas de la fonction objective, la dépendémpéus forte est celle du seuil inférieur
de la gestion. En effet, ce seuil est déterminamtaetion pour répartir la demande de puissance
entre caténaire et systeme de stockage en emb&udnséquence, cette variable influence

fortement la quantité d’énergie soutirée aux saasess pour alimenter les trains.

En conclusion, I'analyse avec les indices de Sdboriande un grand nombre d’échantillons
pour que les résultats obtenus soient pertineois: Fotre application, la plupart des sorties
étudiées sont influencées par les entrées d’ogtiors (avec une forte influence pour certaines
d’entre elles). Cependant, cette analyse a été ensangs tenir compte du respect des autres
contraintes (état de charge et puissance/énergisydtemes de stockage). Il est possible que
certains des échantillons utilisés pour cette agahe donnent pas une solution qui respectent
ces contraintes. En conséquence, ils devraientrétirés de I'analyse. Pour cela, il faudrait
augmenter le nombre d’échantillons total afin qnéme si certains résultats sont supprimes, il

en reste un nombre suffisant pour faire une analgssensibilité.

V.5. OUVERTURE : UTILISATION DU STOCKAGE
STATIONNAIRE

V.5.1. Stockage stationnaire vs stockage embarqué

Un étude précédente a montré l'intérét de mettreysteme de stockage stationnaire en
bordure de voie pour aider au soutien de la tengprnDu point de vue économique, cette
solution est plus intéressante que I'ajout de systde stockage embarqué a bord des trains.
En effet, un seul systéme est nécessaire alorpguela solution que nous avons étudiée
chaque train doit étre équipé de batteries ou gersandensateurs. Le co(t d’'investissement
mais aussi d’exploitation (maintenance, colt deptaoement) est donc nettement supérieur.
Cependant, le stockage stationnaire ne permeirgedia soutien de tension que dans une zone
limitée contrairement a 'embarqué qui peut étriéicte quel que soit la position du train sur
la ligne. Lorsqu’il est nécessaire de relever teien a différent endroits, cette solution est donc
plus intéressante. Cependant, certaines lignesepémécessiter un renforcement uniguement
dans une zone précise. C'est ce qui se dégag@ésldsats que nous avons obtenus dans le cas

de la ligne R du transilien présentée dans lagattivante.
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V.5.2. Cas d’étude de la ligne R et intérét d’'une solution mixte

La ligne R que nous avons étudié est composéesdasbstations et 9 postes de mise en
paralléle répartis sur 70km (cf. Figure V.25, FigilV.26 et Figure 1V.27). 24 trains (équipés
de supercondensateurs) de 6 types différents eitslr cette ligne composée de deux voies.
La mission ferroviaire dure environ 7h avec un jpigstemps de 1s. Nous avons fait
I'optimisation dans MATLAB (utilisation de fmincoet des fonctions MEX) avec I'algorithme
SQP. Nous avons choisi d'utiliser le modele avee gestion par regles selon des seuils de
tension. La Figure V.12 présente la puissance yiéraes de stockage embarqués a bord des
trains et le Tableau V.6 donne le dimensionnembternu.
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Figure V.12 : Puissance des supercondensateur@guds dans les trains

134 | CHAPITRE V : ETUDE DE CAS



Tableau V.6 : Dimensionnement obtenu apres optiinisa

Type de trains Puissance des Energie des
supercondensateurs (MW) supercondensateurs (kWh)

A 1.9 3

B 1.8 3.6
C 17.9 36.3
D 23.7 48.1
E 10.3 20.8
F 17.8 36

Nous pouvons voir que les systéemes de stockagaiageu sollicités entre 70 et 80km
et apres 110km pour des puissances d’environ 3M&pe@dant, entre 90km et 100km, tous
les trains font appels a leur systéme de stockhgews des puissances supérieures a celles
sollicitées précedemment. Il est donc pertinentfadlee du renforcement dans cette zone
spécifique.

Nous proposons alors d’ajouter un systéme de specketionnaire a 92km pour aider
au soutien de tension. Les trains restent hybpdesju’il est nécessaire de relever la tension a
d’autres endroits de la ligne. Cette solution pétraié de réduire la taille des systémes de

stockage embarqués baissant ainsi leur colt g{ohadstissement et exploitation).

V.5.3. Modélisation du systeme de stockage stationnaire

Le systéme de stockage stationnaire (STA) est slysdbpar un nceud de courant fixe.
Dans le cas d’une ligne composée de plusieurs vbest possible de connecter le systeme de
stockage stationnaire sur chacune des voies. Paeégaent, il est symbolisé par un nceud de
courant par voiecf. Figure V.13etl'annexe A.3.7.1).

@ Noeceud de courant fixe

® Nceud de courant mobile

e e I w g—o—o—\
® i ¢
e PMP STA  ss

Figure V.13 : Modélisation du systéme de stoclsiggonnaire
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Lorsque le systéme de stockage stationnaire égitggbour aider au soutien de tension,
nous I'avons modélisé par un train fictif en frajea il produit une puissance qui est renvoyée
sur le réseauct. Figure V.14). Lorsqu’il se recharge, il est modélisé par mantfictif en
traction (cf.Figure V.1d).

PSTA <0

Caténaire Caténaire

Figure V.14a : Comportement du systemeFigure V.14b : Comportement du systeme

de stockage stationnaire en support de stockage stationnaire en charge

V.5.4. Gestion énergétique
V.5.4.1. Zone isolée

Pour déterminer la gestion, nous isolons la zonseotrouve le systeme de stockage
stationnaire. Celle-ci est composée des deux datistss de part et d’autres du systeme de
stockage stationnaire et des PMP qui se trouverd dette portion de ligne (cf. en exemple la
Figure V.13. Lorsqu’untrain se trouve dans cette zone, c’est la gespéniique au stockage
stationnaire qui s’applique. Lorsqu’il est en dehde cette zone, c’est la gestion propre a un
train hybride qui est utilisée (une de celles pnéses au Chapitre 1V, cf. IV.4). Pour ce cas

d’étude, nous avons choisis la gestion a baseglesreelon des seuils de tension.

V.5.4.2. Calcul des contributions
Pour savoir quelle puissance doit fournir le sygtéie stockage stationnaire, il faut
déterminer la tension en chaque nceud de la patédigne. En effet, chaque train va impacter
le plan de tension : un train en traction entranare diminution de la tension de la ligne tandis
gu’un train en freinage augmentera celle-ci. Des pdilla ligne possede des postes de mise en
parallele, alors un train présent sur la voie kBa#ra aussi les tensions de la voie 2. Pour

déterminer I'impact des trains, nous calculonss@chute de tension induite par chacun d’eux
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en tout point de la ligne (cf. 'annexe A.3.7.2)etté méthode a été développée par Eli
RAKOTOMISA pendant son projet de fin d’étude d’écdlingénieur.

V.5.4.3. Organigramme de la gestion énergétique

La gestion énergétique de cette portion de ligndgésempose en 3 étapes :
1) Calcul des tensions en chaque point de la ligne

2) Evaluation de la puissance que doivent fournirskegemes de stockage (embarqué et

stationnaire) pour relever la tension
3) Siles systemes de stockage n’ont pas été sddlicité
a. recharge des systemes de stockage en embarqusgiilp)

b. recharge du systéme de stockage stationnaire gsitpe)

Tout d’abord, le plan de tension est calculé @éaiu modéle de contribution (cf. 'annexe
A.3.7.2). Chaque tension de la ligne est ensuitepamée a une tension limité(,;;.). Si une
des tensions est inférieure a cette limite alomssil nécessaire de solliciter les systemes de

stockages (cf. 'annexe A.3.7.4).

Nous calculons tout d’abord la puissance que foaitrle systeme de stockage stationnaire
s'il répondaitseul au soutien de tensioRF%°™). De méme, nous calculons la puissance que
fournirait le systeme de stockage embarqué s’bméitseul au besoin de soutien de tension
(psoutieny  Ensuite, nous déterminons les pertes maximalesrisées qui sont un certain
pourcentage de la puissance de soutien de I'emédoful’équation (V.4)). Le coefficient

est une entrée d’optimisation.

— soutien
Pertesyay = a * Pl (V.4)
Ou:
Pertes,qx (en W) Pertes maximales autorisées
a - Coefficient des pertes (entrée d’optimisation)
psoutien (en W) Puissance apportée par le systeme de s®ekagarquée s'il

répondait seul au besoin de soutien de tension
La puissance fournie par le systéme de stockatierstaire ne peut dépasser la puissance

de I'embarqué plus les pertes maximales autorigdeséequation (V.5)). Nous recalculons

alors la puissance de I'embarqué nécessaire pwarnéacomplément.
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soutien : soutien soutien
Psra St Psrg < perteSmax + Pemp (V.5)

Fora pertesmax + PSOHe™ sinon
Ou:
pgputien (en W) Puissance apportée par le systeme de s®ckatipnnaire s'il
répondait seul au besoin de soutien de tension
psoutien (en W) Puissance apportée par le systeme de s®ekalgarqué s'il répondait
seul au besoin de soutien de tension
perteSmax (en'W) Pertes maximales autorisées
Psra (en W) Puissance effective que doit fournir le 8ygt de stockage stationnaire

pour relever la tension
La répartition entre stationnaire et embarqué éttilite a I'annexe A.3.7.4.1.

Si aucun soutien n’est nécessaire alors il est@ieatpossible de recharger les systéemes de
stockage. Ceux qui sont embarqués dans les traimigexchargés en priorité sous réserve que
'ensemble des tensions de la zone restent au-sledsne valeur limite (.., cf. I'annexe
A.3.7.4.3). Ensuite, s'il y a un reste de capaditést le systeme de stockage stationnaire qui
est rechargé (cf. 'annexe A.3.7.4.4). Celui-citpaussi étre rechargé lorsqu’aucun train n’est

présent sur la portion de ligne. La Figure V.13unés les étapes de la gestion.
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Application de la
gestion des trains
hybrides

Le train se situe dans la zone
du stockage stationnaire

Application de la gestion du
stockage stationnaire

Calcul des contributions
des trains
Comparaison des tensions

a Viimite

/ Recharge de \ / Recharge du \

I'embarqué stationnaire
Au moins une des NON (sous réserve (sous réserve que
tensions est inférieure a_~>0O que les tensions > les tensions
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supérieures a supérieures a

Vien Vien
\ I) / \ l) /

Calcul de la répartition entre
systeme de stockage embarqué
et stationnaire

Figure V.15 : Gestion énergétique de la zone dtiostnaire

V.5.5. Modele orienté pour I'optimisation
Le modele orienté pour I'optimisation est trés skle a celui de la traction électrique (cf.
Figure IV.29). Cependant, nous ajoutons a ce madige entrées d’optimisation :

- le nombre de cellule du systéme de stockage stetia)

- le coefficienta des pertes maximales autorisées pour le systestedege stationnaire
(cf. I'équation (V.4)).

Nous ajoutons aussi les mémes contraintes ques cidkesystemes de stockage embarqués :

- I'état de charge du systéme de stockage statiandait étre le méme a la fin qu'au

début de la mission ferroviaire,
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- la puissance maximale de décharge et I'énergiee udibivent respectées le
dimensionnement (cf. les équations (111.46) a4B)).

La Figure V.16présente le modele orienté pour I'optimisationsdi@ncas du stationnaire.

Parameétres

Caractéristiques des sources
(capacité, courant, tension,

colit, volume, . Découpage de la ligne Sorfies
Entrées Mzsswnierroualre

Pour chaque systéme de stockage (emb ou sta)

Contraint
Par type de train i i .
> Constram'tes ssues Contraint
Contrainte =——> bmodelez 3 la gestion
NMDstock ——

d’optimisation

p3 . Par type de train
Modéle de train
hybride \%‘— Contraint
Seuil(s) de
Contrainte——y tensu()n)de ——3 Contient la gestion w(— Contraint
la gestion energetique
> UnEn )€ Contraint

Contrainte ——3{ @ — Contraint

@ Contraint
Contrainte =——> Nhgry =—— -
\ — @

Figure V.16 : Modele orienté pour I'optimisatioarns le cas d’une ligne ferroviaire équipé

Objectif

d’'un systeme de stockage stationnaire

V.5.6. Résultats

L'optimisation a été faite dans MATLAB avec l'algdrme SQP. Elle dure 4 jours et
demande 5 itérations sur un serveur de calcul ayarihtel® Xeon® CPU ES-2698v4 @
2.20GHz (2 processeurs) avec 256Go de RAM et utersys d’exploitation en 64bit. Le
Tableau V.7 donne le dimensionnement obtenu avourcentage de pertes a 42%. La Figure
V.17 présente les profils de puissance des systdmstockage embarqués et la Figure V.18 le
profil de puissance du systeme de stockage staii@n

140 | CHAPITRE V : ETUDE DE CAS



Tableau V.7 : Dimensionnement obtenu

Sans stationnaire Avec stationnaire
Type de Puissance des Energie des Puissance des Energie des
trains supercondensateurs| supercondensateurs| supercondensateurs| supercondensateurs|
(MW) (kwh) (MW) (kwh)
A 1.9 3 1.9 3
B 1.8 3.6 1.2 2.4
C 17.9 36.3 7.3 14.7
D 23.7 48.1 11.5 23.3
E 10.3 20.8 4.7 9.5
F 17.8 36 4.6 9.3
Stationnaire - - 51 104
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Figure V.17 : Puissance des supercondensateudreunds dans les trains circulant sur la

ligne R sur une ligne avec un systeme de stockagjermaire
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Figure V.18 : Puissance des supercondensatelwsygstime stockage stationnaire

V.5.7. Analyse

Nous pouvons voir que I'ajout du systeme de stoelsagtionnaire permet de réduire la
taille des systemes de stockage embarqués. En leBetrains de types C, D, E et F ont un
systéme de stockage qui a été réduit de plus mei@é. Le soutien qui leur était nécessaire a
été majoritairement apporté par le systeme de aggcktationnaire. Cela permet de diminuer
le colt global de ces trains. Le systeme de st&ck&gionnaire semble donc étre la solution
pour faire le renforcement de la ligne R. Cepend@mtest pas entierement suffisant pour

soutenir la tension en tout point de la ligne ttags doivent donc toujours étre hybridés.

De plus, le systeme de stockage stationnaire esipase de supercondensateurs, le
dimensionnement est donc fait selon I'énergie. ffat,da puissance demandée est de 4,5MW
mais 104kWh sont nécessaire ce qui impose d’avosysteme de stockage de 51IMW. La
majorité de la puissance disponible n’est donaifisée. Les supercondensateurs ne sont donc
peut-étre pas le systéme de stockage le plus eettipour ce cas d'étude. Il serait plus
intéressant d’avoir soit des batteries, soit useciation de batteries et de supercondensateurs.
Il serait alors nécessaire d’ajouter une gesti@rgétique pour déterminer la répartition entre

ces deux types de systemes de stockage.
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La répartition de puissance entre stationnairevdiagqué que nous avons mise en place
pourrait étre amélioré. En effet, nous avons prt#mbnt un surdimensionnement du systeme
de stockage stationnaire car la tension moyenndee$é80V alors qu'il suffit qu’elle soit &
1350V. Ainsi, un développement possible seraitttbidiuire une gestion d’énergie optimale
qui ferait la répartition entre stationnaire et emgué. L'objectif serait de trouver le bon
compromis entre un systeme de stockage embarqiésigetit possible et le moins de pertes

en ligne.

V.6. CONCLUSION
Dans ce chapitre, nous avons présenté deux casdd’@iortant sur la traction hybride
diesel-électrique et la traction hybride électrigu@ne ouverture sur I'utilisation d’'un systeme

de stockage stationnaire.

Dans le premier cas, nous avons étudié I'influaeéa gestion sur le dimensionnent d’un
train hybride diesel-électrique. Nous avons pu gag selon le type de gestion (a base de regles
ou par programmation dynamique), la répartition gdeissance entre batteries et
supercondensateurs n’était pas la méme. Cela ndftuke nombre de cellules de chacun des
stockeurs mais aussi le colt d'investissement efolg d’exploitation. Ainsi, une gestion
optimale offrira un meilleur choix en terme de cédbnomique. Cependant, ce type de gestion
impliqgue des modeles plus complexes et de plusdgsarailles qui mettent du temps a

converger.

Dans le second cas, nous avons étudié I'influeeseedtrées d’optimisation sur quelques
sorties pour la traction hybride électrique. L'daltjeétait de s’assurer que la gestion a base de
regles n'était pas prédéterminée par le profil terapde la mission ferroviaire mais offrait un
certain espace de solution ou I'algorithme d’opsation pouvait évoluer. Nous en avons
conclu que certaines variables avaient une trete foxfluence mais que le nombre
d’échantillons devrait étre élargi afin de pouve@itarter certains cas qui ne respectent

éventuellement pas les contraintes.

Enfin, nous avons proposé en ouverture d’ajoutestdakage stationnaire pour faire du
renforcement sur un cas d'étude spécifigue qui s®ét du soutien dans une zone
géographique précise. Cela a permis de réduirerfmmt la taille des systemes de stockage
embarqués a bord des trains hybrides électriguszerigiant, la répartition entre stationnaire et
embarqué pourrait étre améliorée afin de trouvebamcompromis entre cot économique et

colt énergétique.
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Conclusion générale

Face aux enjeux sociétaux et environnementauxuwelxde ferroviaire doit répondre
(émissions de gaz a effet de serre dans le caaidudtesel-électrique ou chutes de tension pour
le train électrique), nous nous sommes intéres$@ss nos travaux de thése, a I'ajout de
systemes de stockage en embarqué dans les trainsl &ysteme permet de moins solliciter la

source primaire (groupe diesel ou caténaire) et deréduire les impacts négatifs.

Nos travaux, avant tout méthodologiques, ont pgutda mise en place d’'une méthode
générique permettant de pré-dimensionner les ssutténergie par des algorithmes
d’optimisation. Pour prendre en compte linteractientre la gestion énergétique et le
dimensionnement et éviter que I'un ne soit unereamie subie par I'autre, nous avons choisi
de les coupler en intégrant la gestion énergétitzues le modele de dimensionnement. Nous
avons développé cette méthode pour deux cas diapipin tres différents : la traction hybride
diesel-électrique et la traction hybride électrique

Dans le premier chapitre, nous avons présentéitiE&semts types de traction et les
difficultés auxquelles elles font face. Dans le dada traction diesel, nous avons pu voir que
le groupe diesel fonctionnait souvent avec un miguvandement. Cela occasionne une
importante consommation de carburant entrainacbihd’exploitation élevé et des émissions
importantes de gaz a effet de serre. Le systenstodkage embarqué permet alors de mieux
gérer la source primaire et donc d’améliorer ledegnent sur la mission ferroviaire. Dans le
cas de la traction électrique, il est utilisé poelever le niveau de tension et permet donc
d’accroitre le trafic. De plus, nous avons aussiqudans ce chapitre, que les batteries et les
supercondensateurs présentaient le meilleur chmix potre applicatif en embarqué. Enfin,
nous avons présenté les différentes familles deiogegnergétigue. Nous avons fait la
distinction entre les gestions a base de reglesantitrés utilisées en milieu industriel et les

gestions dites « optimales » plus complexes a enetiiplace.

Le chapitre Il introduit la méthode développée. i atbjectif est de déterminer le pré-
dimensionnement des sources d’énergie mais égaléangestion énergétique a leur appliquer.
Pour cela, nous avons choisi d’utiliser une méthtidptimisation. Au vu des caractéristiques
de notre probleme, I'algorithme SQP nous a pamilétmeilleur choix en dépit de la nécessité
de calculer la matrice jacobienne (calcul qui pgawérer complexe). De plus, la gestion
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énergétique étant intégrée au modele de dimensimemie cela impose de faire une
optimisation sur une mission ferroviaire. Dans &s cle la traction diesel, cette mission se
présente sous la forme d’un profil de puissanca dhique train, mais dans le cas de la traction

électrique, il est nécessaire d’avoir ce profil polsbacun des trains circulant sur la ligne.

Notre modele orienté pour I'optimisation a doncdagactéristiques suivantes : c’est un
modele prévu pour une optimisation combinant gagttaimensionnement, et c’est un modele
temporel (utilisation d’'un cycle) donc soumis apas de discrétisation. Cependant, chaque
type d’alimentation a ses propres spécificités. shimous avons choisi de séparer la
modélisation selon le type d’alimentation du tradiesel ou électrique.

Le chapitre Il concerne la traction diesel-élepte. Dans ce chapitre, nous avons
présenté la modélisation en flux d’énergie du geodigsel et du systéme de stockage. Nous
avons aussi détaillé la méthode permettant d’obtere fonction équivalente pour le calcul de
la consommation de carburant. De plus, afin der teminpte de I'impact du cyclage sur le
vieillissement des batteries, nous avons introdaitx méthodes de calcul pour déterminer
l'usure des batteries suite a une mission ferrawiaEnfin, plusieurs gestions ont été
développées pour ce type de traction. La premiestian est a base de régles. Cela nous a
permis de répondre a des demandes industriellesnfeostopper le groupe diesel en gare :
fonction start — and —stop). Cependant, elle peyias étre optimale du fait qu’elle fonctionne
au fur et a mesure de la mission. Ainsi, nous awhiési de mettre en place une gestion par
programmation dynamique (gestion idéale et théejiqui a un point de vue global. En effet,
elle détermine la gestion en tenant compte de dieie des pas de temps. Elle fournit donc
l'optimalité en terme de gestion énergétique. Ledéi® orienté pour I'optimisation a été
développé pour chacune de ces gestions. De pheils’avérer plus intéressant d’avoir deux
types de stockage différents (ayant des caradtgrest complémentaires comme les batteries
et les supercondensateurs). Ainsi, chacun des e®diveloppés, se déclinent en deux
catégories : avec un seul ou deux types de systdmetockages d’énergie. Dans le cas de
plusieurs stockeurs différents, une gestion frétiakm est ajoutée.

Dans le chapitre IV, nous avons présenté la matiis d’'un train hybride électrique.
Pour ce type de traction, il est nécessaire dedpeeen compte la ligne électrique ferroviaire.
Nous avons alors choisi de modéliser cette lignenayen de la méthode nodale avec des
impédances variables. Les différents équipemeatsréues (sous-stations, postes de mise en
parallele, ...) et les trains sont représentés pamdeuds. Cela permet de prendre en compte

les différents trains circulants sur la ligne atrlénfluence mutuelle. Nous avons ensuite
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présentée différentes gestions d’énergie pour ce dgatrains. L’'objectif est de maintenir le plan
de tension de la caténaire dans une plage acceffived par la norme ferroviaire. Les gestions
développées sont soit a base de réegles et utildentseuils de tension pour déterminer la
répartition de puissance entre la caténaire egdeme de stockage, soit selon un algorithme
d’optimisation. De méme que pour la traction diesels avons développé un modele orienté
pour I'optimisation pour chacune des gestions dagmssibilité d’avoir un ou deux types de
systemes de stockage.

Dans le Chapitre V, nous avons validé notre métlgi® sur deux cas concrets. Le
premier cas d’étude met en avant I'influence dgelstion sur le dimensionnement. Il concernait
un train hybride diesel-électrique avec deux systene stockage a bord (batteries Li-ion et
supercondensateurs). Nous avons pu voir que daresle’'une gestion a base de regles les
batteries étaient privilégiées alors que pour wstign par programmation dynamique, ce sont
les supercondensateurs qui sont favorisés. Laogestiergétique a aussi un fort impact sur le
colt global du systeme. Cependant, 'emploi d’uestign énergétique optimale implique des
modeles utilisant une grande capacité mémoire (RARIOM), demandant beaucoup de temps

de calcul et non réalisable en temps réel.

Nous avons ensuite choisi d’étudier un train hydmrdectrigue avec des batteries en
embarqué. L'objectif de ce second cas d’étude étaientifier I'influence des variables
d’optimisation sur les sorties du modéle. Nous avom voir que les variables d’entrées sont
tres influentes pour les contraintes critiques.effet, I'objectif d’hybrider les trains est de
maintenir le plan de tension dans une plage adoleptaa contrainte la plus critique porte alors
principalement sur la tension minimale atteintes ‘zariables d’optimisation ont donc une forte

influence sur cette contrainte.

Finalement, nous avons présenté une ouverturersusage mixte entre systéme de
stockage stationnaire et systeme de stockage eargu#bpour le soutien de tension. L'ajout
du systeme de stockage stationnaire permet dereélduiaille de ceux embarqué a bord des

trains réduisant ainsi le colt économique de @@sdr

La Figure 2 résume les principaux travaux effechesg répondre aux problématiques.
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Quel type de traction ?

[ Traction diesel ] [ Traction électrique ]
\_ y,
é Quel probleme ? A
Rendeme.ntdu Chute de tension
groupe diesel
. 8 T A

\ /

é \ Quelle solution ? / D

Systeme de stockage en
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X f’ AY J
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A

Modélisation en flux
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de deux systémes de
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ou programmation
dynamique

\

Caractéristiques de chaque traction ?

* Groupe diesel + e Caténaire + systeme Représentation nodale
Fonction équivalente systéme de stockage de stockage embarqué (découpage fixe et
pour le calcul de la embarqué e Ligne ferroviaire avec impédance variable)
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Quel résultat ? Analyse de sensibilité
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consommation de
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Comparaison entre deux
gestions d’énergie

Cas d’étude d’un train
hybride diesel-électrique

Ouverture sur une
solution mixte
tationnaire/embarqué

Figure 2 : Bilan des travaux

La méthode développée est générique et nous I'anisien application sur deux types
de traction. Or, il existe des trains, appelés lieso qui peuvent circuler en diesel ou avec une
alimentation électrique. Une perspective intéretesserait de combiner les deux modeles créés
afin de dimensionner les trains de type bimodecgaulent sur les deux types de ligne.

Une autre piste de développement concerne le cas deaction hybride diesel-
électrigue. En effet, la gestion a base de réeglaedype de train ne tient pas compte des temps
de montée en puissance du groupe diesel. Cel@-pent pas passer d’'une puissance nulle a
sa puissance maximale de maniere instantanéeait sgéressant de développer cette gestion

de maniére a introduire cette dynamique de vanatio
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De plus, la gestion offre la possibilité de faiomdtionner les systemes de stockage a
leur puissance créte, cela entraine un échauffemherdystéme. Il n’est donc possible de
solliciter cette puissance que pendant une certhirée et il faut alors attendre un certain temps
avant de pouvoir de nouveau l'utiliser. Actuelleryere délai d’attente est un parametre du
modele mais il serait pertinent d’introduire un raledthermique du systeme de stockage afin

de mieux le prendre en compte au niveau des gestioergétiques et du dimensionnement.

Dans le cas de la traction hybride électrique, n@asons pas introduit de gestion
d’énergie optimale. En effet, ce type de modeleataie une forte capacité mémoire morte et
nous avons vu avec la traction hybride diesel-atpet que la taille du modéle augmentait
fortement dans le cas d’'une gestion d’énergie adén(ici la programmation dynamique). Il
serait cependant intéressant de développer calgygestion qui propose souvent de meilleures
performances et permettraient donc d’avoir unereéfée « optimale ». Cependant, il est alors

nécessaire de trouver une solution pour réduinedaoire nécessaire a I'optimisation.

Pour cela, plusieurs méthodes sont possibles aiméduire la taille du probleme
d’optimisation : faire le calcul de la matrice jagenne a la main ou utiliser un autre dérivateur
automatique de code qui exigerait moins de mémdirexiste notamment des dérivateurs
créant des codes dérivés avant I'exécution (coptraent a ADOL-C). Par exemple, Tapenade,
dérivant initialement du code Fortran, et mainteémmanC, est une réelle alternative a ADOL-
C. Cette méthode pourrait aussi étre utilisée dartas de la traction diesel pour affiner le
maillage de la programmation dynamique afin d’aoréli la répartition de puissance entre les

sources d’énergie.

Finalement, nous avons présenté une ouverturensaasi d’étude mélant systeme de
stockage stationnaire et embarqué. La méthode piatition des puissances entre les deux
sources n'est pas trés recherchée. Un développemt@ressant serait d'introduire un
algorithme d’optimisation qui déterminerait cetistdbution. L’objectif serait de minimiser
le colt énergétiqgue du systeme de stockage staiirenfminimiser les pertes en ligne) et de
minimiser le colt économique du systéme de stockamgearqué (réduire la taille de

'embarqué), tout en respectant les contraintesesplan de tension.
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ANNEXES

A.1l. 'HYBRIDATION DANS LE MONDE DU TRANSPORT
Il existe plusieurs architecture d’hybridation déaonde du transport [11]. Il est possible

de distinguer deux familles principales :

- I'hybride série ou les sources d’énergie sont cotées au méme arbre de transmission

(cf. Figure A.1). Le principal inconvénient de eetirchitecture est son rendement plus

faible en raison des différentes conversions d@iereDe plus, il est nécessaire de

dimensionner les sources en fonction de la puissaraximale requise au niveau des

roues [12],

- I'hybride parallele ou chaque source d’énergiera@mpre arbre de transmission (cf.

Figure A.2). Cette technologie offre plus de lisrtians la facon de fournir I'énergie

mais peut s’avérer plus codteuse.

Conversion
électrique

Moteur
électrique

Conversion
électrique

L)

Conversion
mécanique

L)

Figure A.1 : Architecture hybride série [12]

L)

Source 1

Conversion
électrique

00

Moteur
électrique

Conversion
mécanique

Conversion
mécanique

)

Figure A.2 : Architecture hybride parallele [12]
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Il est possible de combiner ces deux architectlusaeshaine de traction est alors appelée
série-parallele (cf. Figure A.3). Cette double #sttiure permet d’avoir les avantages de
chacune des chaines de traction hybride. Il e&ist$si des structures plus complexes combinant

plusieurs moteurs et arbre de transmissions [12].

L)

Conversion
mécanique

Source 1

Conversion
électrique

Conversion Moteur Conversion
électrique électrique mécanique

Figure A.3 : Architecture hybride série-parall€l@]

0 €

A.2. TRACTION HYBRIDE DIESEL-ELECTRIQUE

A.2.1. Equations du train hybride diesel-électrique

P (A.1)
Vol = 0.03 * ig’g’(r)’l +0.09
V0lrefroidisseur = V0lrefroidisseur_norm * Pgenom (A'Z)
Minoteur = 0.0037 * Pyopom + 238.66 (A.3)
Mrefroidisseur = Myrefroidisseur_norm * Pgenom (A.4)
Coutiny ge = 0.28 * Fyenom + 4.5 (A.5)
fco (Pgenomrpge(k)r Csn ) (A.6)
= Csn
Pye(k)\° Pye(k)\* Pge(k)\’
* —5.58*( & ) + 19.7*( & ) —27.22 % <L>
p genom p genom p genom
Poo(k)\* P,k
+18.57*< ge( )> — 6.44 *( ge( )>+1.94
p genom p genom
Pge(k)

*7000 * 3600
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fco(Pgenom:Rge(k): Csn) si 2()(%)I?genom < Pge(k) < 1()()C%)I?genom
Consoge (k) = Csmax st 0 < Bye(k) < 20%F)enom
Comin * dt SiPpe(k) =0

N
CoNnsomission = Z Consoge (k)

k=1
N
Dist Z v(k) = dt
istance = _—
3600
k=1
b Autonomieyy,
n . . ol
usston Distance

Carburantemp = CONSOmission * Mbmission

Vol _ Carburanten
fuel —
Pdiesel * 1000
M Carburant Carburant ,p
= N
et 1000 O Paiesel
mission Consomission ,
Coutconso ™ = * PriXcarpurant

Pdiesel

Volge = Volmor + Volreproiisseur + V0lryer

Mge = Mmoteur + Mfuel + Mrefroidisseur
PESS(k)
Epss(k +1) = —dt « 3600 + Eggs (k)

dch — dch
Pgssmax = Nbgss * P ESS,cell

ch — ch
Pgssmax = Nbgss * P ESS,cell
— cell
Egssmin = (1 — DoD) * nbgss * Egés
— cell
Egss max = Nbgss * Egss

Volgss = nbggs * Volgss cenr

Mggss = nbggs * Mgss cenr

Coutgss = nbggs * CoUtgss cenr
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(A.7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)
(A.16)

(A.17)

(A.18)
(A.19)
(A.20)
(A.21)
(A.22)
(A.23)

(A.24)



Epr(k) (A.25)

SoCgr(k) = —ml?X(EBT(k))
Lyest =1 = Leonso (A.26)
Leonso(DoD) = DoD = C (A.27)
nbeycre(DoD) = 965.73 x DoD 23748 (A.28)
Leycie(DoD) = nbcycie(DoD) x DoD * C (A.29)
Leonso(DoD (1)) (A.30)

Lyes =L - -
res start - Lcycle (DOD (l))

Lyest = 1 — (psgre "SEVd + (1 — pgg)e /) (A.31)
< _ _ _ _ (A.32)
fevete = ) foon(DOD(D) * froc (S0€ ) * fo(C®)) *n(0)
i

fear = K¢ * dt * fSoC(SOCavg) (A.33)

. . -1
foop(DOD()) = (KuoulDOD(l)KDODZ + KDOD3) (A.34)
froc(S0C(@)) = esoc(soc®=socrey) (A.35)
fo(C@)) = eXer(CO=Crer) (A.36)

M.,SoC(i
S0Capg = 220 (i) (A.37)
M
(Ptrain(k) - Pge,min) *NEss si Ptrain(k) = Pge,min (A38)
;é%cm(k) = Ptrain(k) - Pge,min .
sinon
NEss
(Ptraln (k) ge nom) NEss st Ptrain (k) < Pge,nom (A.39)
gn;llrim (k) Ptram (k) ge nom .
sinon
NEss

PEEL i () = min (PESE,, 1., PIRSE, (1) ) (A.40)
SS llm(k) = max (PESS max’ n;llrim(k)) (A'41)
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d.qui‘lle (k ) (A42)

Ecciiicvh(k) = Ecciiicvh(k - 1) —d

3600
(k-1) A.43
dlv(k) dlv(k 1) — dt * ESS lggOO ( )
k+1
Bl () = Bl (e + 1) + dt = L5 l;’gfm ) (A44)
paeh,(k+1
A5t () = B,k + 1) + de o -oostm T D) (45
mm(k) - maX(EdCh(k) Eg(})lnv(k): EESS,min) (A.46)
max(k) - mln(Edw(k) Eg(fr}llv(k):EESS,max) (A47)
R(j, k) = min (R(j’, k +1) + Consoge(j,j', k)) (A.48)
]’
E k+1)—F k
Pess (k) = —3600 * ( Ess( d)t Ess ( )> (A.49)
Rge(k) = Ptrain(k) - PESS(k) (A.50)
Por(k + 1) = dt % 21 * foe * (Perqin(k) — Pgr(k)) + Pgp (k) (A.51)
Pyp(k) = Perain(k) — Pgp(k) (A.52)
Nbeype stock (A53)
Volsources = VOlge + Z VOlESS,i
i=1
NDtypeESS (A54)
Msources = Mge + Z MESS,L'
i=1
maX(PESS(k)) gsg.si‘lmax < 0 (A.55)
|mkin(PESS(k))| P 0 S0 (A.56)
ml?X(EEss(k)) — Egssmax <0 (A.57)
mkin(EEss(k)) — Egssmin <0 (A.58)
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Nbtype ESS (A 59)
Coutpy = Coutye + Z Coutgss ;
i=1

Coutexploitation = Coutg%t + Coutgocrtlso + Coutglccfintenance (A.60)
Coutg”ccfin = Coutinv + Coutexploitation (A.61)
ou:
Autonomieyy (en km) Autonomie demandée
C (en s Capacité des batteries
Co (en Ah) Capacité nominale de la batterie
Carburant (enq) Quantité totale de carburant embarqué pair Bautonomie
demandée
Crin (en g/s) Consommation a vide
CONSOmission (eng) Consommation totale de carburant sur laiomiss
Consog, (k) (enq) Consommation du groupe diesel au pas destefimalice k
Consog.(j,j', k) (enq) Consommation du groupe diesel pour passpaside temps
d’indice k+1 au pas de temps d’indice k en partinkétat
d’énergie j' pour aller vers I'état d’énergie |
Coutiny,ge (en k€) Co(t d'investissement du groupe diesel
Coutgs! (en kE€) Codt actualisé de rachat des batteriemeatefvie
Coutgss cent (en Codt d’une cellule du systéme de stockage
k€/cellule)
Coutpggg (en k€) Colt d’investissement du systéme de stackag
Cout&t,, (en k€) Co(t de consommation de carburant actupbisé la durée de vie du
train
CoutMission (en k€) Codt de consommation de carburant pouridaion ferroviaire
choisie
Coutexpioitation (en k€) Codt d’exploitation du train sur toute saék de vie
Coutg, (en k€) Co(t d’achat du groupe diesel
Cout;p, (en k€) Colt d'investissement pour acheter lescesud’énergie composant
le train diesel-électrique
Cout®l onance (en k) Colt actualisé de maintenance pour laeddeévie du train
Coutggs; (en kE€) Colt d’achat du systeme de stockage i
Coutl<t (en k) Colt total actualisé du train diesel-¢igot
Cref - Capacité de référence
Comax (enq) Consommation maximale
Con (en g/kwh) Consommation nominale
DOD - Profondeur de décharge
Distance (en km) Distance totale parcourue au cours de $sion
dt (ens) Pas de temps
Egr (k) (en Wh) Energie stockée dans les batteries augeps d'indice k
Egss max (en Wh) Energie maximale du systéme de stockage
Egss min (en Wh) Energie minimale du systéme de stockage
Eggs(k) (en Wh) Energie du systéme de stockage au pasmes té'indice k
Egd (en Energie d’une cellule du systeme de stockage
Wh/cellule)
ESr., (k) (en Wh) Energie maximale de convergence vers letfiioial en charge du
systéme de stockage au pas de temps d'indice k
Egch (k) (en Wh) Energie maximale de convergence vers let fiioial en décharge du

systéme de stockage au pas de temps d'indice k
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Egh, (k)

Edi (k)

Epmax (k)

Epmin (k)
fe

fDoD

fSoC
fcal

fco (Pgenom' Pge (k)' Csn )

fcycle

fa
fse
k

K¢

Kpop, Kpop, Kpop,

Mmoteur
Mref‘roidisseur
Mref‘roidisseur_norm

MSO‘U.TCES

M
N
n

nbEss
nbcycle

nbmissian

nbtype,stock
PBF (k)

ch
PESS,cell

dch
PESS,cell

PESs 1im (K)
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(en
kg/cellule)
(en ko)
(en k)
(en kg/L)
(en kg)
(en kg)

(en kq)
(en kg)
(en kg/W)

(en kg)

(enW)
(en
W/cellule)
(en
W/cellule)
(enW)

Energie maximale de divergence du poitiginén charge du
systéme de stockage au pas de temps d'indice k

Energie maximale de divergence du poitiginen décharge du
systéme de stockage au pas de temps d'indice k

Borne maximale de I'énergie au pas de tedtipdice k pour le
maillage de la programmation dynamique

Borne minimale de I'énergie au pas de tedipslice k pour le
maillage de la programmation dynamique

Fonction de dégradation liée a la capacité

Fonction de dégradation due a la profondeur dbatge
Fonction de dégradation liée a I'état de charge

Fonction de vieillissement calendaire

Consommation du groupe diesel au pas destefimalice k

Fonction de dégradation par cycle (quantité dee perdue en
raison des cycles effectués)

Fonction linéarisée de dégradation (cycliqueadtrmdaire)
Fréquence de coupure du filtre passe-bas

Indice du pas de discrétisation temporelle

Coefficient du modéle de dégradation lié a laacitg
Coefficients du modéle de dégradation liés addgmdeur de
décharge

Coefficient du modéle de dégradation lié a I'émtcharge
coefficient de vieillissement calendaire

Quantité de vie « consommée » par la profondeutédbargeDoD
Quantité de vie totale d’'une batterie pour lafpndeur de décharge
DoD.

Quantité de vie restante dans les batteries apr@snission
Indicateur de vie du module de batteries en ddbuhission (est
égale a 1 lorsque les batteries sont neuves)

Masse d’une cellule du systéme de stockage

Masse du systéme de stockage i

Masse du systéme de stockage

Masse a vide du réservoir par litre ddaeant embarqué
Masse du carburant embarqué

Masse globale du groupe diesel

Masse du moteur a vide

Masse du groupe de refroidissement

Masse normalisée du groupe de refroidisse

Masse total des sources d’énergie du tliasel-électrique hybride
Nombre de cycles

Nombre de pas de temps de la mission ferroviaire

Cycle complet (égal a 1) ou demi-cycle (égal® @éfini par
I'algorithme de rainflow

Nombre de cellules du systéeme de stockage

Nombre maximal de cycles que peut réaliser lgekiatau cours de
sa vie pour la profondeur de déchabgeD

Nombre de fois qu'il faut répéter la mission pparcourir le
nombre de kilométres demandés par I'autonomie
Nombre de stockeurs différents

Puissance basse-fréquence au pas de temgie’k
Puissance en charge d’une cellule du systéme dkagte

Puissance en décharge d’'une cellule du systemeceage

Borne maximale en puissance de charge adeptsmps d’indice k
pour la programmation dynamique



Pgsgsf'l,lim (k)

ch
P ESSmax

dch
P ESSmax

PEs max (k)

Pgss (k)

PESS(k)
PHF
Pge,nom

max (k)

gelim

Pmin (k)

gelim

Pge,min
Fye (k)
Ptrain (k)
Ptrain (k)
Prixcarburant

RG'k + 1)

R(j, k)

SoCpr(k)
NYoJop
S0C,¢f

SoC

VOlESS,Cell

Volgss,
Volgss
Volsye
Volg,
Vo lmot
Vo lrefroidisseur
Vo lrefroidisseur?norm

VO lsources

v(k)

DsEr
TsEl

NEss
Pdiesel
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(en W)

(enW)
(enW)
(enW)

(en W)

(enW)
(enW)
(enW)
(enW)

(enW)

(enW)
(enW)
(en W)
(en W)
(en k€/L)
(eng)

(eng)

(en
m?/cellule)
(en n¥)
(en n¥)
(en n¥)
(en n¥)
(en n¥)
(en n¥)
(en n¥/W)
(en n¥)

(en km/h)

(en kg/n?)

Borne maximale en puissance de déchargasadeptemps d'indice

k pour la programmation dynamique
Puissance maximale de charge du systemimclage

Puissance maximale de décharge du systestedeage

Borne maximale en puissance de déchargasadeptemps d'indice

k pour la programmation dynamique

Puissance du systéme de stockage au pamgs t'indice k
(convention générateur : la puissance est postiveécharge,
négative en charge)

Puissance du systéme de stockage au pas de teinqtisel
Puissance haute fréquence de la mission

Puissance nominale du groupe diesel

Borne maximale imposée par le groupe dimsalystéme de
stockage au pas de temps d’indice k

Borne maximale imposée par le groupe disalystéme de
stockage au pas de temps d’indice k

Puissance minimale du groupe diesel (ég8)e a

Puissance fournie par le groupe diesel audpaemps d’indice k
Puissance du train au pas de temps d’iddice

Puissance de la mission ferroviaire au gaeohps d'indice k
Prix d’achat du carburant

« Colt » (soit la consommation) pour I'§tde I'énergie du
systeme de stockage au pas de temps d'indice krelg(pupe le
co(t de tous les instants précédents)

« Colt » pour I'état j du systeme de stgelau pas de temps
d’indice k

Etat de charge du module de batteries au pasnalestd’indice k
Etat de charge moyen au cours de la mission

Etat de charge de référence

Etat de charge des batteries

Volume d’une cellule du systéeme de stockage

Volume du systeme de stockage i

Volume du systéme de stockage

Volume du carburant

Volume du groupe diesel

Volume du moteur diesel

Volume du groupe de refroidissement

Volume normalisé du groupe de refroidissement

Volume total des sources d'énergies du trainadiékectrique
hybride

Vitesse de la mission au pas de tempslidé k

Portion de lithium consommée dans la formatioltiideerface
d’électrolyte solide

Ratio constant de de dégradation

Rendement du systéme de stockage

Masse volumique du diesel



A.2.2. Fonction normalisée de la cartographie

La cartographie d’un moteur diesel se présenta éecbn suivante :

Couple moteur (N.m) / (A.62)
Consoy; ... Consoy,\ | Vitesse de de

< : : > I'alternateur
Consoy; ... Conson,/ | (tr/min)  /

Conso;j (9/kWh) est la consommation de carburant pour otear avec un couplg et une
vitesse de rotatiof};.
La puissance d’'un groupe diesel est le produitoslecouple par sa vitesse. Il est donc

possible de calculer pour chaque couple {Couplgéesge} la puissance correspondante. Nous

obtenons alors la matrice suivante :

Couple moteur (N.m) (A.63)
P14 Py | Vitesse de de
< : o ) I'alternateur
Ppi o Pan/? (tr/min)  /

P;; (W) est la puissance pour un moteur avec un cdy@eune vitesse de rotation.

Il est donc possible de connaitre la consommatiormdteur pour chacune de ses
puissances. Cependant, plusieurs cougdle<Y} peuvent donner la méme valeur de puissance.
Il y a donc plusieurs valeurs de consommations pagrméme puissance (cf. Figure A.4).
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Consommation de carburant en fonction de la puissance
450 . . : :

F N
o
o
T
1

350

300 [

T

250

200

T

Consommation de carburant (g/KWh)

150 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

Puissance [W] x10°

Figure A.4 : Consommation de carburant selon lagarice
A partir de cette cartographie {consommation ; gaie}, nous pouvons obtenir une
tendance globale de consommation de carburant. ¢&bar la matrice de consommation est
parcourue selon un certain intervalle de puissapoé, nous calculons la médiane des

consommations sélectionnées.

Par exemple, pour des puissances1800W + 10W, il existe 6 consommations
possibles. Nous calculons la médiane de ces 6 nonations. Pour la suite, nous considérons
alors que toute puissance dans l'intervalle [90¥QW] donnera lieu & une consommation de
carburant égale a cette valeur. Le nuage de psint®ndensent alors sur une zone (cf. Figure

A.5) dont il est possible d’extraire une tendance.
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320 Extraction d'une courbe de consommation a partir de la cartographie SNCF
T T T T T

Mediane

Interpolation mediane
300 P .

N

@

o
T

N

(@]

o
T

Consommation [g/kWh]
N
o
T

N

N

o
T

200

180 I I I I I
0 1 2 3 4 5 6

Puissance [W] «10°

Figure A.5 : Interpolation de la cartographie

Nous interpolons alors cette tendance afin d’obtene fonction normalisée de la
cartographie permettant de calculer selon la pntesdemandée, la consommation de carburant
associée. Sur les cas d’étude, cette méthode dmnna un écart de £1% en moyenne par
rapport a une consommation mesurée expérimentateswenun train diesel-électrique
conventionnel.

Cette méthode qui permet de déterminer une foncitwmalisée d’'une cartographie de
consommation a été développée par Charley LANNEIlgg@dant son stage de fin d’étude
d’école d’ingénieur.

A.2.3. Algorithme rainflow

L’algorithme « rainflow » a été créé pour analyisefatigue des matériaux. Cependant,
il s’adapte parfaitement au comptage des cycleshdege/décharge d’'une batterie [78]. Le

Tableau A.1 et la Figure A.6 présente un exemplerdfl d’état de charge d’une batterie.

Tableau A.1 : Extremums de I'état de charge

N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Valeur| 0.32 | 0.52| 0.78 041 0.15 058 045 048 0.3 1 D.6
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Etat de charge de la batterie 10

09k @ Extremum i
08 3 1
0.7 F ]
0]
9 6 » 11
(0] 06 -
S / 9
[0) /
T o5¢F | ) [ 8 4
© / / e
[ 4 L \
04+ ‘? ; -
03¢ ’ -
‘ 9
02 L k"‘:k‘\ “’“J"‘ -
5@
01 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M
Temps (s)
Figure A.6 : Etat de charge de la batterie
v Etape 1

L’algorithme parcourt le tableau dans I'ordre.dhemence par calculer les pentes entre les

4 premiers points :

A= |SoC; — So(,y| (A.64)
A;=|SoC3 — SoGy| (A.65)
As=|SoCy — SoG| (A.66)

SiA,< A; etA,< A; alors les points 2 et 3 forment un cycle. Dansake contraire, le point 1

est écarté et rangé dans le tableau des résidos.rfdére cas, nous avons :

- A=02
- A,=0.26
- A= 037

168 | ANNEXES



Dou: A,> A; etA,< A;. Le premier extremum est donc un résidu (cf. Tabla.3). Il est

ecarté du tableau des extremums du signal (cfeaabA.2).

Tableau A.2 : Extremums de I'état de charge amrd¥9étape de I'algorithme

N° 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Valeur| 0.52 | 0.78| 041 0.1 058 045 048 03 1 0.6

Tableau A.3 : Résidus aprés f&tape

N° 1
Valeur 0.32
v Etape 2

Les calculs de I'étape 1 sont réitérés mais avepdints : 2-3-4-5. Nous avons alors :

- A=0.26
- A,=037
- A;=0.26

D'ou: A,> A, etA,> A;. L'état de charge 2 est donc un résidu (cf. Tabke®). Il est écarté

du tableau des extremums du signal (cf. Tableal A.4

Tableau A.4 : Extremums de I'état de charge a@r&®"f étape de

I'algorithme

N° 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Valeur| 0.78 | 0.41| 0.15 058 045 048 0.3 1 0.6

Tableau A.5 : Résidus aprés f'%étape

N° 1 2

Valeur 0.32 0.52
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v Etape 3

Les calculs de I'étape 1 sont réitérés mais avepdints : 3-4-5-6. Nous avons alors :

- A=037
- A,=0.26
- A= 043

D'ou :A,< A, etA,< A;. Les états de charge 4 et 5 forment alors un cifslsont donc écartés
du tableau des extremums du signal (cf. Tableali&.6angés dans le tableau des cycles (cf.

Tableau A.7). Le tableau des résidus reste inch@rigéableau A.5).

Tableau A.6 : Extremums de I'état de charge a@&&"f étape de

I'algorithme
N° 3 6 7 8 9 10 11
Valeur| 0.78 | 0.58 045 | 048 03 1 0.6

Tableau A.7 : Cycles
N° 1

Profondeur de décharge 26%

v Etape final

Le calcul de I'étape 1 est réitéré jusqu’a parcomut le tableau des extremums. Au final, le

tableau des résidus est de la forme suivante :

Tableau A.8 : Résidus en fin de calcul

N° 1 2 3 6 9 10 11

Valeur| 0.32 | 0.52 0.78 058 0.3 1 0.6

Les résidus vont alors former des demi-cycles. igareé A.7 présente les cycles complets et

demi-cycles effectués par la batterie :
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Cycles comptés par l'algorithme rainflow Half-cycle, do
T T T T T T @ '

T

---------- pics de I'état de charge 1 O
0.9 F ]

L 3
0.8 .
06r . Half-cycle, down o

3
05F ,2Ha|f-cycle,'-_.uD

Etat de charge

4@,
04} -

0.3

Temps (s)

Figure A.7 : Cycles complet et demi-cycles

A.2.4. Coefficient du modele de vieillissement des batteries Li-ion
Les coefficients du modele de vieillissement deégebas de types Li-lon sont rassemblés

dans le Tableau A.9.

Tableau A.9 : Coefficients du modéle de vieillisesmtndes batteries de type Li-ion [78]

Fonction de dégradation liée a la profondeur de déarge

Kpop1 8.99*10
Kpob2 4.86*10*
Kpobs -7.28*10

Fonction de dégradation liée a I'état de charge

Ksoc 1.04

SOCTef 0.5
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Fonction de dégradation liée a la capacité

k¢ 2.63*10!
Cref 1
Vieillissement calendaire
k;: 4.14*10%0
Coefficient globaux
PsEr 5.75*107
TsEr 121

A.2.5. Gestion a base de regles

Dans le cas de la gestion a base de regles powainrhybride diesel-électrique, il est

possible de distinguer en traction 3 modes possiniésentés dans le Tableau A.10.

Tableau A.10 : Mode de fonctionnement en tractioarpga gestion par regles

Mode

Puissance (W)

Source(s) sollicitée(s)

Traction combinée

Ptrain > Rgenom

Groupe diesel et systeme de

stockage (en décharge)

Traction électrique

Ptrain < 60%Rgenom

Traction et recharge

Pirain € [60% ; 100%]Pgenom

Systeme de stockage si possih
sinon groupe diesel avec charg
eventuelle du systeme de

stockage

le

e

OU Fyenom (W) est la puissance nominale du groupe dies@l.gf, (W) la puissance du train.

v" Traction combinée

Dans le cas de la traction combinée, la puissagceddée par le train est supérieure a celle

gue peut fournir le groupe diesel. Le systeme deksge va donc fournir le complément

nécessaire (cf. Figure A.8). Si les conditionsdemettent, la puissance du systeme de stockage

est sa puissance créte.
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PdCh Prrain > 0

Systeme de
stockage

Charge
(traction et
Groupe —> J auxiliaires)

diesel T

Bus DC

\ 4

PQPHOHI

—)[ Rhéostat ]

Figure A.8 : Traction combinée

v' Traction électrique

Lorsque la demande du train est de faible puisséagceiliaires), il est intéressant de
répondre a la demande en utilisant uniquemensker)e de stockage (cf. Figure A.9). De plus,
lorsque la vitesse du train est nulle (arrét er)gde groupe diesel est obligatoirement coupé.

Le systeme de stockage doit alors répondre seutlarhande des auxiliaires.

Dans le cas ou la puissance est supérieure a dedlauxiliaires et que le systeme de
stockage n’a pas les capacités de répondre a laranen terme d’énergie, il est nécessaire
d’utiliser le groupe diesel. Celui-ci fonctionnétsi la puissance demandée par le train, soit a

sa puissance nominale (le systeme de stockag®estharge, cf. Figure A.10).

Pdch,nom Ptrain >0
AR - — - — - - - - e e - e = —— > /—\
stockage
Charge
Bus DC o (traction et

Ppe =0 - auxiliaires)
Groupe o —> J
diesel " - -

-

Rhéostat

Figure A.9 : Traction électrique
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v Traction et recharge

Pour la traction de moyenne puissance, il est ipli¢sessant d’utiliser le groupe diesel a
son point de puissance nominale et de chargerpusudans le systéme de stockage (cf. Figure
A.10 ). Cependant, il est possible que le stocldiules capacités de répondre a la demande
dans ce cas, nous privilégions le fonctionnemauttétectrique (cf. Figure A.9).

Systeme de
stockage i 7

Pcpnom ~< \‘ Charge
(traction et

Groupe | ---~~" > | auxiliaires)
diesel Pyenom N

Ptrain >0

\
oo}
(=
(%)
o
(@)
A 4

Figure A.10 : Traction et recharge

v Freinage de forte puissance
Dans le cas d'un freinage de forte puissance, |pnté est captée par le systéeme de
stockage dans la limite de ses capacités (puissinclarge et énergie maximale, la puissance

créte peut étre utilisée). Le reste est dissipé darrhéostat (cf. Figure A.11).

<Pch,crete Ptrain < 0
Systeme de
stockage ) |
l' : Charge
Bus DC +—> (tractionet
Pge =0 \ i
Groupe // > ’, . auxiliaires)
diesel - \\
\
N/
v
—)[ Rhéostat ]

Figure A.11 : Freinage de forte puissance
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v Freinage de faible puissance

Dans le cas d’'un freinage de faible puissanceyséeme de stockage peut tout récupérer.
Afin de terminer avec le méme état de charge emitdébfin de mission, le groupe diesel

fonctionne a sa puissance nominale pour rechagggotkeur sous condition (cf. Figure A.12) :
- gu’une recharge soit nécessaire

- que le train ne soit pas a I'arrét (vitesse nulle).

Pmission <0
Systeme de ( \
stockage
Charge
(traction et
Groupe auxiliaires)
diesel
./
4){ Rhéostat J
Figure A.12 : Freinage de faible puissance
v' Bilan

Finalement, la gestion a base de régles dans ld’'wadrain hybride diesel-électrique est

résumee sur la Figure A.13.
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Peut-on charger le
systeme de stockage avec
e groupe diesel a puissance
nominale ?

Est-ce que I'on est
dans une phase de
traction ?

Est-ce que la
puissance de la mission
est dans la plage de fonctionnement
de meilleur rendement du
groupe diesel ?

NON

Est-ce que la
puissance de la mission
est supérieure a la puissance
nominale du groupe
diesel ?

NON Le systtme de stockage

compléete la demande en
puissance et Pye = Fyenom

Est-il possible de
fonctionner en tout
électrique?

NON

Est-ce du au fait
que le systéme de stockage es
déchargé en-dessous de sa limite
inimale en énergie 2

Peut-on charge
les batteriesavec

Pge = Rgenom ?

ge =0

On réadapte la puissance
du groupe diesel de
maniere a fournir la
mission et a recharger le
On recharge le systeme de systéme de stockage

stockage jusqu’a ce qu’il soit
rechargé au maximum ou que
I'on rentre dans une phase de
freinage en imposant Py =

Iy genom

Figure A.13 : Gestion a base de régles

A.2.6. Colt d’exploitation
A.2.6.1. Co(t actualisé de consommation de carburant

Pour déterminer le colt de consommation de carbgranies 30 ans d’utilisation du
train, nous faisons I'hypothése que le train répetgours le méme trajet. Il effectue chaque
année un certain nombre de kilométres, nous powsons en déduire le nombre de fois que la

mission est répétée sur une année :

annuel
nban:nuel — nbkm (A.67)
MUSSION - Distance
ou:

npgnnuel Nom_bre ge fois qu'il faut répéter la mission petfiectuer le nombre
de kilométres annuels

nhgnnuel (enm) Nombre de kilometres effectués chaque apaéke train

Distance (enm) Totalité de la distance parcourue au coerg anission
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Le co(t actualisé de consommation de carburardiess :

nb
. Consoge * Prixcarpy (1) (A.68)
Coutdfisy = ) S« mbe,
: (1+a)
i=1
ou:
Cout&t,, (en k€) Co(t de consommation de carburant actuptisé la durée de vie du
train
Consog, (enL) Consommation de carburant sur une mission
Prix qrp, (1) (en k€/L) Prix du carburant au litre pour I'année i
nhgnniel - Nombre de fois qu'il faut répéter la mission peffectuer le nombre
de kilométres annuels
a (en %) Taux d’actualisation
Nbgnnee (en ans) Durée de vie du train (nombre d’'année)

A.2.6.2. Colt actualisé de maintenance
Nous faisons I'hypothese que la maintenance egioptionnelle aux kilowattheures du
systeme de stockage. Pour chaque systeme de stotkaglt de maintenance se calcule de la

maniére suivante :

Couta“- — Z Coutgg%mtenance * EESS,max (A69)
maintenance,ESS ' (1 + a)l
l=anneéeémqintenanceESS
ou:

Coutgintenance (en k€/Wh) Codt de maintenance par kilowattheursydteme de stockage

anneemgintenance,ess | (€N ans) Nombre d’années au bout duquel une mainterndu systéme de
stockage est nécessaire
Erss max (en Wh) Capacité énergétique du systéme de stockage
Cout2 ronancesss (€N KE) Colt actualisé de maintenance du systénseodkage
a (en %) Taux d’actualisation

Dans le cas du groupe diesel, la maintenanceéesali nombre de kilométre parcouru :

Nbgnnée (A?O)

Agact — annuel N .

COUtmaintenance,ge - Z nbkm * COUtmaintenance,ge(l)
i=0
ou:
nhgnnuel (en m) Nombre de kilométres effectués chaque apagt train

Coltgintenance,ge (1) (en k€/km) | Prix de la maintenance pour I'année i

Nbgnnee (en ans) Durée de vie du train (nombre d’année)
Colt ptintenance,ge (en kE) Co(t actualisé de maintenance du groupedie
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A.2.6.3. Co(t de rachat des batteries
Le co(t actualisé de rachat des batteries en finalse calcule en fonction des années

ou il a été nécessaire de les changer (informakbmmée par le modele de vieillissement) :

Coltdst = Z COuti’iﬁ' + CoutEeTCylelge A7)
BT , 1+ a) 1+ a)
l=anneééremplacement
ou:

Cout%t., (en k€) Colt de consommation de carburant actuptisé la durée de vie du
train

Consog, (enl) Consommation de carburant sur une mission

Prixcorpy (1) (en kE/L) Prix du carburant au litre pour 'année i

npgnmiel - Nombre de fois qu'il faut répéter la mission petfiectuer le nombre

de kilométres annuels
a (en %) Taux d’actualisation
Nbgnnee (en ans) Durée de vie du train (nombre d’année)

A.2.7. Cahier des charges complet du cas d’étude
Les difféerents parameétres du modele orienté payptifnisation du train hybride diesel-

électrigue sont rassemblés dans le Tableau A.11.

Tableau A.11 : Parametres du train hybride diesstéque

Variable Descriptif Unité Valeur

a Taux d’actualisation % 8.5

Nombre d’année au bout desquelles il est
Anneeygintenance BT nécessaire d’'effectuer une maintenance des ans 1
batteries

Nombre d’année au bout desquelles il est
Anneeygintenance GE nécessaire d’'effectuer une maintenance du grqupeans 0
diesel

Nombre d’année au bout desquelles il est

Anneenintenance sc nécessaire d’effectuer une maintenance des ans 1
supercondensateurs
] Autonomie demandée au train (distance parcourue
autonomiegy . . . km 1000
sans remplissage du réservoir)
Cs Capacité nominale des batteries Ah 20

Indicateur pour I'utilisation de la fonction startd
stop du groupe diesel (=1 signifie que lorsque |le
choiceStartandStop P g P ) ( : g q . - 1
groupe diesel n'est pas sollicité pendant plusgde x

alors il est définitivement coupé)

17
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Pourcentage de I'’énergie maximale pour indiquer
coef feyy imie la quantité d’énergie initialement prévue dans les 0.8
batteries
Coutpr con Codt d’une cellule de batterie k€ confidentiel
; Codt de maintenance annuelle des batteries par , .
CoutM@intenance (Wh) , R emwh confidentiel
BT kwh embarqué
; Colt de maintenance annuelle des , .
CoutM@intenance (Wh) .| k&wh confidentiel
s¢ supercondensateurs par kwWh embarqué
Coutge cen Colt d’'une cellule de supercondensateurs k€] cantfiele
C outfeTcyclage Codt de recyclage des batteries k€ confidentiel
C, Capacité d’'une cellule de supercondensateur H 5000
Csmin Consommation a vide du groupe diesel gls configenti
Csn Consommation nominale du groupe diesel g/kWh centie|
DoDgr Profondeur de décharge des batteries - 0.4/0.9
DoDg. Profondeur de décharge des supercondensateurs - 0.8
ESR,. Résistance du supercondensateur - 350*10
Icno Courant de charge nominale des batteries Al 85
Licho Courant de décharge nominale des batteries 85
Puissance nominale du groupe diesel du train
initialPP | group w 300 000
conventionnel
Masse de la batterie de démarrage du groupge
massepar dem : 9 group kg 100
’ diesel
Mgt cenr Masse d'une cellule de batterie kg 11
Mcontm'de Masse du conteneur de carburant a vide kg/L 0.31
Msc cent Masse d’une cellule de supercondensateur kg 1.05
Année au bout desquelles il est nécessaire de
maxYearReplacement changer les systémes de stockage si cela n'a pas ans 10
été fait avant
Indicateur de la méthode de calcul de
methodAgeing vieillissement des batteries (1 = batteries de type 2
NiMH et 2 = batteries de type Li-ion)
Nombre de kilometres effectués chaque année|par i .
nhgnnuel ) . P& km confidentiel
m le train
Nbgnnée Durée de vie du train ans 30
indicateur pour choisir la méthode de calcul du
) co(t de consommation de carburant (= 1 prix
Optloncarburant 4 A4 Z < . s . 1
annuel réévalué chaque année, sinon prix fixe mais
actualisation)
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indicateur pour choisir la méthode de calcul d
co(t de maintenance du groupe diesel de carby

U

rant

OPti0Mmaintenance (= 1 prix annuel réévalué chaque année, sinon prix 1
fixe mais actualisation)
PriXcarpu Prix fixe du carburant kE/L confidentiel
Ddiesel Masse volumique du diesel kg/L 845
. Durée d'arrét du groupe diesel pour appliquer |la
Himestop fonction start-and-stop S 30
Vo Tension nominale des batteries \Y, 2.3
Volyge gom Volume de la batter!e de démarrage du groupe m3 0.25
’ diesel
Volgr cenr Volume d’une cellule de batterie 3m 4.34*10%
Volsc ceur Volume d’une cellule de supercondensateurs ' m 9.9*10%
|74 Tension nominale des supercondensateurs \ 2.5
A.3. TRACTION HYBRIDE ELECTRIQUE
A.3.1. Equations du train hybride électrique
AX =S (A.72)
vV
¥ = ( ) (A.73)
Isst
_ ( J ) (A.74)
S =
Essr
Reat = Peu (A.75)
Scat
R7l = Pre (A.76)
Srail
1 ; A.77
RIg! = REGS -+ R A1)
Zligne = Lligne * thi(;lt (A.78)
A= (leigne =1 ) (A-79)
I ZssT
1 1 A.80
Issr = * —* (Egsy — V) * arctan [(ESST — V) * Cpioge + 57 + ( )
ZSST T 2 CDiode
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Pirain = Virain * Jtrain (A.81)

P (A.82)
A(IL) =( 4 )

ESST
P (A.83)
vV —
reo=a(.2)-( 7 )
SST
Unin = mkin(vtrain (k)) (A.84)
(A.85)

. 1 Z
utile
Umoy - Vtrain (k)
t t
rac Pirain(k)>0

Umax = mkaX(Vtrain(k)) (A.86)
V-1 -V(k-2) (A.87)
derive =
dt
Vostimee (k) = V(k — 1) + derive. dt (A.88)
(Rl + Rz)Vezstimée - VSST(Rl + Rz)Vestimée + PnodeRle =0 (A-89)
Vik—1) = V,grimee(k — 1) (A.90)
Vestimée(k) = Vestimée (k) * (1 + V(keitlgee
pmax — Vref(Rl + RZ)Vlimit - (Rl + RZ)Vl%mit (A.91)
cat RR,
P (k) — {Pnode(k) st Pnode(k) < crgttlx} (A.92)
cat PMmax  sinon
Prode (k) - Pcat(k) , (A93)
pour la décharge
Pggs(k) = NEss

(Pnode (k) — Pcat(k)) * Ngss pour la charge

Ptrain(k) = Pegt (k) + Pggs (k) + Prheostat (k) (A-94)

nbsst N (A-95)
Econso = Z Z Issr (k) * Essp; * dt
i=1 k=1
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ou:
A

CDiode

derive
dt
Essri
Essr
ECOTI.SO

Issr i (k)

Lsst
I

J

]train

k
Lligne
N tract

N
nbgsr
P

Pgss (k)

Peqe (k)

max
Pcat

Pnode (k)

P‘rheostat (k)

Ptrain (k)

Ry
R,
REg!
Ry
Ri:
S
Scat
Srail
Unmax
Umi'n
e

14

V(k-1)

V(k-2)
VSST

Vestimée (k)
Vestimée (k - 1)

Viimit
Vref

Vt‘rain

X
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(en VIs)
(ens)
(enV)
(enV)
(enJ)
(en A)
(en A)

(en A)
(en A)
Een m)

ien W)

(en W)
(en' W)
(en' W)
(enQ)

(en' W)
(en W)

(enQ)
(enQ)
(enQ/m)
(enQ/m)
(enQ/m)

(en nd)
(en nd)
(enV)
(enV)
(enV)
(enV)
(enV)
(enV)
(enV)
(enV)
(enV)
(enV)
(enV)
(enV)

Matrice d’admittance — impédance globale

Coefficient de lissage pour assurer la contin(iééchoix de la valeur a
été déterminé par [5])

Coefficient de la dérivée

Pas de temps

Tension a vide de la sous-station i

Vecteur des tensions a vide des sous-station

Energie consommeée au niveau des sous-station

Courant consommeé a la sous-station i popatede temps d’indice k
Vecteur des courants issus des sous-stations

Matrice d'incidence (vaut 1 lorsque le nceud eshoeud symbolisant
une sous-station, 0 sinon)

Vecteur des courants soutirés par les trains

Courant absorbé ou renvoyé par le train

Indice du pas de discrétisation temporelle

Longueur du troncon de ligne

Nombre de pas de temps durant lesquels le tshiaretraction
Nombre de pas de temps de la mission

Nombre de sous-stations de la ligne

Vecteur des puissances consommées ou feyardes trains au
niveau des nceuds de courant. Lorsque le nceud dentovest pas
rattaché au train, alors cette puissance est (afllév.3.2.6).
Puissance fournie/recue par le systemeocd&aje au pas de temps
d’indice k

Puissance que fournit ou recoit la catérfzong le pas de temps
d’indice k

Puissance maximale que peut fournir (ouv@cela caténaire au
nceud

Puissance demandée/renvoyée par le train au aogue! il est attaché
au pas de temps d'indiée

Puissance dissipée dans le rhéostat dugoainle pas de temps
d’indice k

Puissance du train (traction ou freinage)rpe pas de temps d’'indice
k

Résistance du troncon de ligne a gauche du train

Résistance du trongon de ligne a droite du train

Résistance linéique de la caténaire

Résistance linéique du rail

Impédance linéique totale

Second membre

Section de la caténaire

Section de rall

Tension maximale mesurée au niveau du peapbg

Tension minimale mesurée au niveau du paapbg

Tension moyenne utile mesurée au niveauastographe

Vecteur des tensions au niveau des nceuds

Tension au nceud au pas de temps d’indice k-1

Tension au nceud au pas de temps d'in¢kce 2)

Tension a vide de la sous-station

Tension estimée au nceud pour le pas de tempsagihdi

Tension estimée au nceud pour le pas de tempsaBitidi— 1)
Tension limite imposée

Tension de référence choisie

Tension du train mesurée au niveau du paapig

Vecteur des inconnus du systéme



Yligne

ZSST
Zligne
NEss
Pcu
Pre

(enQ?)

(enQ)
(enQ)

(enQ/md)
(enQ/md)

Matrice contenant 'admittance de chaque trorg@tigne (morceau
entre deux noeuds qu'ils soient fixes ou mobiles)

Matrice contenant 'impédance des sous-stations

Impédance du trongon de ligne

Rendement du systéme de stockage

Résistivité du cuivre

Résistivité du fer

A.3.2. Mise en équation de la ligne et résolution

A.3.2.1. Résolution

La représentation nodale utilisée dans la tracéil@etrique pour modéliser la ligne

donne le systeme suivant a résoudre pour chaquaepasnps (cf. 1V.3.2.7) :

AX =S (A.96)

A est la matrice d’admittance — impédance gloh¥le= (V Issr) le vecteur des inconnus du

systeme e§” = (P/V Eggr) le second membre.

Pour notre application, nous utilisons une méthddeNewton-Raphson implicite
appliguée a la fonction :

ou:

ISST
ESST

roo=a(,)=(7 ) -

(enW)

(enV)
(en A)
(enV)

(A.97)

ESST

Vecteur des puissances consommées ou feyardes trains au
niveau des nceuds de courant. Lorsque le nceud dentovest pas
rattaché au train, alors cette puissance est (afllév/.3.2.6).
Vecteur des tensions au niveau des nceuds

Vecteur des courants issus des sous-stations

Vecteur des tensions a vide des sous-station

Matrice d’admittance — impédance globale

L’objectif est donc de trouveX tel queF(X) = 0. A, P et E¢s; sont des parameétres

connus. La méthode de Newton-Raphson s’écrit alors

ou:

Jacx (F)
dX = Xpp1 — X

F(X)
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Jacx(F) xdX = F(X)

(A.98)

Matrice jacobienne de F par rapport a X
Ecart entre deux itérations de Newton-Raphson
Fonction F en X



Nous itérons sur I'’équation (A.98) jusqu’a ce gldetende vers 0 avec une précision donnée.

Pour résoudre le systéme linéaire (A.98), nougsatis une méthode de décomposition

LU sur la matrice jacobienne. Nous avons alors :

LU(X) * dX = F(X) (A.99)

LorsquedX < ¢ (¢ étant la précision choisie) alors nous considémumes I'algorithme de

Newton-Raphson a convergé. La derniére valeur dstXalors retenue.

A.3.2.2. Calcul de la matrice jacobienne
Dans le systéme (A.973, est imposé par la position des traingg} est un parametre
d’entrée fixe. Ce ne sont donc pas des variablesatées. L'entrée dérivable est alors la
puissance des train®)( et la sortie, les inconnues du systeiee( Issr). Le théoréme des

fonctions implicites donne I'équivalence suivante :

F(P,X)=0 © X =0¢(P) (A.100)
ou:
P (en W) Vecteur des puissances consommeées (ou réaspgux nceuds par les
trains
X - Vecteur des inconnus du systéme
F - Fonction (vectorielle) a résoudre
7 - Fonction (vectorielle) liant entrées et sorties

La matrice jacobienne se calcule selon 'équati@l).

do(P) = —jacx(F)™" o jacp(F) (A.101)
ou:
do(P) - Matrice jacobienne de la fonction a résoudre
Jacy(F) - Matrice jacobienne de F par rapport a X
Jacp(F) - Matrice jacobienne de F par rapporta P

A.3.3. Calcul des résistances du modele équivalent approché pour
I'estimation de tension des nceuds

A.3.3.1. Méthode générale
Pour estimer la tension mesurée au niveau du paaptog par le modele équivalent

approché présenté au paragraphe 1V.4.2.3, il estssaire de connaitRg etR,. A chaque pas
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de temps, une décision est prise concernant latitipade puissance entre caténaire et systeme
de stockage embarqué. Si la caténaire a été sidliau pas de temps précédent cette prise de

décision, alors les valeurs ¢ etR, sont mises a jour.

Vestimée

Figure A.14 : Modele équivalent approché de ladig

Nous calculon®, etR, de la facon suivante :

R, — VSST - Xtrain(k - 1) (A.102)
1 I,
R, = Vsst — Xtrain(k B 1) (A.103)
2 L
ou:
Vssr (enV) Tension a vide des sous-stations
Xirain(k — 1) (enV) Tension du train mesurée au pantographeifsion du noeud) au pas
de temps d'indicék — 1)
I (en A) Courant circulant dans le trongcon gauchiadigne
I, (en A) Courant circulant dans le trongon droit @déidne
R, (enQ) Résistance du tron¢on gauche de la ligne
R, (enQ) Résistance du tron¢on droit de la ligne
k - Indice du pas de discrétisation temporelle

Les courants des portions de ligne sont déternagétes valeurs de puissance et tension ainsi

gue la position des trains au pas de temps prétéden

L Peatk=D) (A.104)
node Xtrain(k - 1)

l (A.105)
Iy = Lioge * -2

tot

l (A.106)
I, = Lhoge * l_l

tot
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ou:

Pok—1) (en W) Puissance demandée a la caténaire au pas de téndased k — 1)
Xirain(k — 1) (enV) Tension du train mesurée au pantographeifsion du noeud) au pas
de temps d'indic€k — 1)

I (en A) Courant circulant dans le trongon gauchadigne
I, (en A) Courant circulant dans le trongon droit @déidne

Lnode (en A) Courant consommeé par le train au nceud atlgest attaché
I, (enm) Distance entre le train et la sous-stategaliche
l, (enm) Distance entre le train et la sous-statedmbite

Lot (en m) Distance entre les deux sous-stations
k -

Indice du pas de discrétisation temporelle

Ces références sont alors transmises au pas ds tnvant. Elles seront mises a jour
en fonction du déplacement du train :

R = R, 4 POStrain(k — 1) + Al (A.107)
postrain(k - 1)
R<t = R, x POStrain(k — 1) + Al (A.108)
postrain(k - 1)
ou:
POStrqin(k — 1) (enm) Position du train au pas de temps d’indige- 1)
Al (enm) Ecart entre la position actuelle du traisgeposition au pas de temps
précédent
R, (enQ) Résistance du tron¢on gauche de la ligne
R, (enQ) Résistance du tron¢on droit de la ligne
REct (enQ) Résistance du tron¢on gauche de la ligne misera j
Rgct (enQ) Résistance du tron¢on droit de la ligne miseud jo
k -

Indice du pas de discrétisation temporelle

A.3.3.2. Cas patrticuliers

Pour la méthode de calcul des résistances, ildiagtihguer plusieurs cas :

1) au pas de temps étudié, le train est attaché @audriixe qui symbolise une sous-
station

2) au pas de temps précédent, le train était attaciméréeud fixe qui symbolise une
sous-station

3) au pas de temps précédent, le train a commencéudecisur la ligne

4) le train ne remplit aucune des conditions précéxent

Pour le cas 1 : si I'on est rattaché a une soumstalors le modéle équivalent n’a pas

de sens. Les référencRg etR, renvoyées au pas de temps suivant sont nulles.
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Pour le cas 2 : si le train était attaché a une-station au pas de temps précedent, alors
des références nulles ont été renvoyées. Il est imopossible de mettre a jour les valeurs des
résistances. Nous faisons le choix de calcBleret R, directement a l'aide des équations
(A.102) & (A.106) en utilisant la position actuedie train.

Pour le cas 3 : si le train a commencé a circulgpas de temps précédent, alors il n'a
pas pu renvoyer des références puisque ces réésranat calculées a I'aide des données du
pas de temps qui le précédait (soit juste avatélrit de circulation). Nous avons fait le choix
de calculerR, etR, directement a I'aide des équations (A.102) a (8)Eh utilisant la position

du train au pas de temps précedent.

Pour le cas 4 : la méthode présenté en A.3.3.blpe.

A.3.3.3. Limites du modele équivalent approché

Le modele équivalent présente deux limites prinegpa
- ce modele ne tient pas compte de la présence od’aotnes trains sur la ligne

- le calcul des résistances se faisant au pas de f@r@pédent, une augmentation brusque

de la demande fait que ces références sont « famsse

Dans le premier cas le risque est de faire une ais@evaluation des références de
résistances qui seront transmises au pas de tanyasts En effet, le calcul des valeurs de
référence des résistancesdR R se fait a partir de la puissance qui a transitédascaténaire
au niveau du nceud considéré. Si plusieurs traitigeent entre les mémes sous-stations, la
puissance qui transite au total sur la ligne estdien différente de celle qui transite au niveau
d’un seul nceud. Par conséquent, le courant pemeltacalculer les résistances peut s’averer
tres difféerent du courant réel de la ligne. Ldém@nces sont alors « fausses » ce qui peut avoir
des conséquences sur la valeur de la puissancenalaxau pas de temps suivant et donc
impacter le choix de la gestion au pas de tempsstii

Il a été fait le choix de conserver cette erreura@son d’un applicatif industriel futur. En
effet, en pratique, les trains ne communiquentiatormation entre eux. Cela signifie qu’un

train ne sait pas s'il y a d'autres trains queehiire les mémes sous-stations et il ne connait pas
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non plus la puissance qu’ils demandent. Il n'estadpas possible d’avoir une gestion qui
communique avec les autres trains. De plus, lesiexinduites restent acceptables. Sur les cas
étudiés, la gestion s’est avérée suffisamment tebpeur qu’'un écart de références des

résistances Ret R n"'empéche pas le respect des criteres de tension.

Le second cas se présente lors de la rechargeystesngs de stockage. En effet, les cas
d’étude ont un pas de temps de I'ordre de la sexdfil conséquence, la variation de puissance
d’'un train entre deux pas de temps reste raisoan&l@pendant, la recharge du systéeme de
stockage s’effectue a sa puissance maximale (ssijes Par conséquent, la puissance
demandée par le train peut subir une forte augrientd_es références estimées au pas de
temps précédent deviennent obsoléetes puisquedagnde demandée est beaucoup plus élevée
gue celle du pas de temps précédent. Le calcd gaissance maximale que peut délivrer la
caténaire peut alors étre faux. La conséquenoguesia tension minimale est atteinte lorsque

le systeme de stockage se recharge.

Afin d’éviter cette problématique, il a fallu s’edihchir du transit de puissance pour le calcul
des résistances:Rt R. Pour cela, nous avons fait le choix d’utiliserdaistance linéique de
la ligne. Connaissant la position du train, il @ possible de calculer de nouvelles valeurs pour
R: et R. Ainsi, la tension minimale n’est plus atteintesijue le systéme de stockage se

recharge.

A.3.4. Modes de fonctionnement de la gestion par seulil
Dans le cas de la gestion par seuil, le niveawaderision estimée ainsi que le cas de la

traction ou de freinage permet de faire appar@g® modes présentés dans le Tableau A.12.

Tableau A.12 : Modes de fonctionnement de la gegiar seuils

Mode Tension (V) Puissance (W) Viimic (V)
Traction limitée Vestimee (k) < seuil, Ppoge(k) >0 Viraction
Freinage interdit Vestimee (k) < seuily Proge(k) <0 -

Traction sans limite et : Viraction €t
Vestimée(k) > seuil, Pnode(k) >0 traction
recharge Vicn
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Freinage limite | Vestimee (k) >seuily | p (k) <0 | Vyreinage
Traction limitée et Vestimee (k) Viraction €t
) ) Pnode (k) >0
recharge € [seuil,; seuil,] Vien
Vieri s (k)
Freinage sans limite estimee Pooae(k) <0 Vereinage
€ [seuil,; seuil,]

ou:
Vestimée (k) (en V)
Pnode (k) (enQ)
seuil; (enV)
seuil, (enV)
k R
Viimit (enV)

v" Traction limitée

Tension estimée au nceud pour le pas de tempsagihdi

Puissance demandée/renvoyée par le train au aogue! il est attaché
au pas de temps d'indiée

Seuil de tension minimale a partir duquedtleckeur vient en support
pour la traction

Seuil de tension maximale a partir duquestéekeur vient en support
pour le freinage

Indice du pas de discrétisation temporelle

Tension limite pour le calcul de la puissmeaximale de la caténaire
(cf. IV.4.2.4)

Dans ce cas, la tension estimée est inférieusewai; de la gestion. La puissance maximale

gue peut fournir la caténaire est évaluée a I'deléa limiteV;,,.tion. DEUX Modes sont alors

possibles :

- la caténaire peut répondre a la demande seuleesbitrés proche deeuil; mais

légerement inférieur (cf. Figure A.15a)

- la caténaire fournit une partie de la puissancdeesysteme de stockage fait le

complément. (cf. Figure A.15b)
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Pcat Pcat
N Ptrain < P?zlz%x N Ptrain > P?:z[:x
e R
Pergin frommrmmmmmme o Prpqin |-~ e
pmax Lo o m e o | ey
1 > 1 e
Vostimée Seuil, seuil Y j - . >
estimee 1 2 Virain Vestimse Seuily  seuil Virain
Caténaire Caténaire
Figure A.15a: Caténaire seule Figure A.15b : Catéred stockeur

ESS est le systéme de stockagkfgte moteur électrique.

v Freinage interdit

Lorsque la tension est inférieure sawmil,; avec une puissance négative (freinage), cela
signifie que I'estimation de la tension est trétaiaement fausse. Nous ne disposons alors pas
d’information pour déterminer ce que la caténagieapte a recevoir. Dans ce cas, le systeme
de stockage recoit I'intégralité de la puissanceogée par le train (cf. Figure A.16).

Peat
A

seuil,  seuil,
i >

Vestimée Vtrain

P train l--======-=- =

Caténaire

Figure A.16 : Freinage interdit
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v Traction sans limite et recharge

Lorsque la tension est supérieuresauil, avec une puissance positive (demande de
traction), cela signifie la caténaire peut fourerqui lui est demandé. De plus, si le stockeur
est déchargé, il peut étre alors possible de learger a I'aide de la caténaire. Pour cela, nous
évaluons la puissance maximale que peut fourrgatanaire a l'aide de la limité..; (cf. le
paragraphe 1V.4.2.4). Si cette limite est toujaugérieure a la puissance demandée par le train
alors le surplus est utilisé pour charger le systélim stockage (sous respect de ses capacités,
cf. Figure A.17b). Dans le cas ou une rechargetrpas nécessaire, la caténaire apporte

uniquement la puissance demandée par le traifrigire A.17a).

Pcat Pcat
1 . ) N Besoin de recharge
Recharge non nécessaire ] ' ; o T
o B PINOX aiee Vepp |om i omoms o it s o s s
Pirgin |-==-=------- o Pyain|------------ --
seuil, seuily V. .. V;'nin seuil, seuil, V;_m_n
Caténaire l l Caténaire ‘
(" - o VA ]
Figure A.17a : Caténaire seule Figure A.17b : @até et recharge

v Freinage limitée

Lorsque la tension est supérieuresauil, avec une puissance négative (freinage), il n’est
probablement pas possible de renvoyer toute lssanie de freinage sur la caténaire. Nous
évaluons alors la puissance maximale que la catépaut recevoir a l'aide la limitg¢nqqe
(cf. la paragraphe 1V.4.2.4). Si la puissance rg@eocest supérieure a la puissance maximale
gue peut recevoir la caténaire, alors la puisseamee est limitée (cf. Figure A.18b). Sinon, la

caténaire recoit toute la puissance de freinageadtu (cf. Figure A.18a).

191 | ANNEXES



Pcat Pcat
AN N
Ptrain > P?;ll;x Ptrain = P?:{;x
seuil,  seuil, R seuil, seuil,
1 > ' >
Vestimee Virain pma Vestmimée Vtrain
Ptrain |------m-n--- == Prrain |ooeeeee . .
Caténaire
Figure A.18a : Caténaire seule Figure A.18b : Catéret recharge

v' Traction limitée et recharge

Lorsque la tension est entre les deux seuils amecpwissance positive (demande de
traction), cela signifie qu'il est possible de four’intégralité de la demande par le biais de la
caténaire. Nous veérifions cette hypothese en cahtuh puissance maximale de la caténaire a
l'aide de la limiteV,,4.ti0n (Cf. le paragraphe 1V.4.2.4). Si la puissance detéa par le train
est bien inférieure, alors la caténaire répondesaula demande (cf. Figure A.19a), sinon le

systeme de stockage fournit le complément (cf. ieigu19b).

Dans le premier cas, nous disposons d’'un restelidsgnce. Il pourrait étre intéressant de
I'utiliser pour recharger le stockeur (sous résequine recharge soit nécessaire, cf. Figure
A.20a). Nous évaluons alors la puissance maximadelg caténaire peut délivrer a l'aide la
limite V,.,. Sila puissance demandée par le train restaenfé a cette nouvelle limite, alors
il est possible de recharger le systtme de stochage le surplus de puissance (cf. Figure
A.20Db).
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Pcat Pcat
A Ptrain < P?:gjx A Ptrain > P?:latx
e
Ptrain ----------- - Ptrain __________ o
PR b= = = = = 4 —_——t e ————
1 ~ ] >
Seuilll seuil, Verain seull/lll seuil, Virain
Vestimée estimée
Caténaire Caténaire
Figure A.19a : Caténaire seule Figure A.19b : Gaitéret stockeur
Pcat Pcat
A \
Recharge non nécessaire ﬂ Besoin de recharge
e R R NS AL, SO S
Ptrain """""""" - Ptrain """"""""" o
1 S . Z
seuil, | seuil, Vorain seul‘i1 seuil, Virain
Vestimée estimée
Caténaire Caténaire
Figure A.20a : Caténaire seule Figure A.20b: Catéret recharge

v Freinage sans limite

Lorsque la tension est entre les deux seuils anecpuissance négative (freinage), cela
signifie qu’il est possible de renvoyer l'intégtalde la demande a la caténaire. Nous vérifions
cette hypothése en calculant la puissance maxiquedda caténaire peut recevoir en utilisant
la limite Viyeingge- Si la puissance renvoyée est bien plus faible aptte limite alors la

caténaire absorbe tout (cf. Figure A.21a). Sinosyltéme de stockage recoit le surplus (cf.
Figure A.21b).
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Pcat Pcat

AN A
max
Ptruin > P?;z;x Ptrain < Pcat
seuil,  seuil, seuil; seuil,
} > V..t 4
Vestimee Virain preael. o o | fSt_i'm_é.‘" _______ Virain
Prain lecocoeeee -
Ptmin ____________ - train
makx
P Lo s s v v sl i v

Caténaire

Figure A.21a : Caténaire seule Figure A.21b : Gatéret recharge

A.3.5. Gestion énergétique selon la norme ferroviaire
A.3.5.1. Principe de la gestion

Afin de maintenir la tension de la caténaire, nausns étudié une autre gestion inspirée
par la norme ferroviaire EN50641. Cette gestionasgune limite de puissance qui peut étre
soutirée ou renvoyée a la caténaire selon la termkidrain mesurée au niveau du pantographe.
Le systéme de stockage doit alors faire la compimmsd_a gestion en traction est présentée
sur la Figure A.22 et la gestion en freinage suidpire A.23.

v" Traction
Ilimite .
A Traction
STO
Imax """""""
STO /' CAT
1 . (+charge STO)
. .
Umin aU?l U

Figure A.22 : Gestion énergétique selon la norme feotraction
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La tension minimale non permanente Est,, (en V), ce seuil ne peut étre conservé
plus de 2min. Nous notorig, (en V) la tension nominale etun facteur dépendant du type de
réseau (AC, DC, niveau de tension, ...). Pour ngipieation (1500V DC), ce coefficient est
imposé a 0.9, (en A) etl,,,. (en A) sont respectivement le courant des awalsaat le
courant maximal que peut délivrer la caténaire.

Par cette gestion, nous obtenons le courant addeptme I'on peut soutirer a la
caténaire. La puissance maximale que I'on peutireow la caténaire tout en respectant la

norme est alors calculée ainsi :

max —
cat — Ilimit * Vestimée (A.109)
ou:
pax (en W) Puissance maximale que peut fournir la eatérau nceud
Liimit (en A) Courant limite imposé par la gestion
Vostimee (enV) Tension estimée au nceud

Lorsque la tension est inférieured,,, la puissance gu’il est possible de demander a la
caténaire commence a étre limitée. Plus la terissse, plus cette puissance se réduit jusqu’a
n'étre plus que celle demandée par les auxilialtessque la tension est supérieureld,, il
est possible de solliciter la caténaire a 100%plDs, nous imposons de terminer avec le méme
état de charge dans le systéeme de stockage quam di& la mission. Ainsi, lorsque la tension
est supérieure @U,,, il est possible de prendre un peu plus sur neate afin de recharger le

systeme de stockage.
v' Freinage
Ilimite

A Freinage

Umaxl Unlaxz

QV

_Ifreinage
max

Figure A.23 : Gestion énergétique selon la norme f®freinage
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ou:

Upnax1 (enV) Tension permanente la plus élevée
Tension non permanente la plus élevée. Elle negiericonservée
Umax2 (enV) plus de 5min
17{;‘1;”“98 (en A) Courant maximal de freinage

Cette gestion donne le courant limite que I'on peavoyer a la caténaire. La puissance
maximale que I'on peut renvoyer a la caténairelkss calculée de la méme fagon que pour la

traction (cf. équation (A.109)).

Lorsque la tension est supérieurd/,a,,.,, la puissance que lI'on peut renvoyer a la
caténaire commence a étre limitée. Plus la tenaimgymente, moins il est possible d’en
renvoyer. Lorsque la tension devient supérieutig, 2., il n’est plus possible de renvoyer de
I'énergie sur le réseau. Cette énergie doit aldrs §tockée dans le systeme de stockage

d’énergie embarqué, ou si besoin, dissipée damkagstat.

A.3.5.2. Fonctionnement
Le fonctionnement de cette gestion est tres serebéabelui de la gestion énergétique
selon des seuils (cf. 1V.4.2). Pour I'appliqueruaavons besoin d’estimer la tension. Nous

utilisons la méme méthode que celle présentée raggphe 1V.4.2.3.

Au contraire de la gestion selon des seuils, ld@emspirée de la norme donne directement
la puissance maximale de la caténaire. Cependaumt,gvaluer la puissance maximale dans le
cas d'une recharge du systéme de stockage au na@yém caténaire, nous appliquerons la
méme méthode que celle présentée au paragraphe.W/.De plus, la répartition de la

puissance entre la caténaire et le systéme deagfeduit le méme principe que celui présenté

au paragraphe 1V.4.2.5.

Tout comme pour la gestion selon deux seuils dsidan nous pouvons distinguer
plusieurs modes de fonctionnement selon le niveatedsion estimée et si c’est un cas de

traction ou de freinage. Ces modes sont détaidés th partie suivante.

A.3.5.3. Modes de fonctionnement

Cette gestion permet de distinguer 6 modes, coraméslime le Tableau A.13 :
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Tableau A.13 : Modes de fonctionnement de la gest&hon la norme

Mode Tension (V) Puissance (W) | Viinit (V)

Traction sans limite Vostimee (k) = aU, Prode(k) >0 Vieen

Traction limitée Vestimee (k) €] Upin; alUpy| Prode(k) >0 -
Alimentation des

auxiliaires Vestimse (k) < Unin Proge(k) >0 -
Freinage interdit Vostimee (K) > Unmax2 Prode(k) <0 -
Freinage limité | Vesrimee (k) €] Umax1; Umaxal | Pnoae(k) <0 -
Freinage sans limite Vostimee (K) < Unmax1 Prode(k) <0 -

ou:
Vestimée (k)
Pnocle (k)

Umaxl

Umaxz

Umin

v" Traction sans limite

Lorsque la tension est supérieur@l, avec une puissance positive (demande de traction),
cela signifie qu’il est possible de fournir I'intédjté de la demande par le biais de la caténaire.
Nous veérifions cette hypothese en calculant laurdienite donnée par la gestion en traction
(cf. Figure A.22). Si, une fois la puissance dintfaurnie, il y a un reste de puissance, alors il
est possible de recharger les systemes de stopkatgecaténaire si une recharge est nécessaire
(cf. Figure A.24b). Sinon, la caténaire ne fourque la puissance demandée par le train (cf.

Figure A.24a). Pougévaluer le reste de puissance disponible, nouscampls la méthode

(enV)
(en W)
(enV)

(enV)

(enV)
(enV)

Tension estimée au nceud pour le pas de tdlimakce k
Puissance du nceud pour le pas de tempsa#iid

Tension permanente la plus élevée

Tension non permanente la plus élevée (seuil gdpitepas étre
maintenue plus de 5min)

Tension non permanente la plus basse (seuil qdoigas étre
maintenue plus de 2min)

Tension nominale

Facteur dépendant du type de réseau (AC, DC, nideaension, ...).
Pour notre application (1500V DC) ce coefficiertiegosé a 0.9
Indice du pas de discrétisation temporelle

développée au IV.4.2.4 avec la limitg,,.
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Liimie ] : Liimit
A Recharge non nécessaire A Besoin de recharge
Lnax l Lnax 3
Ptrain | _i Ptrain _i
Vestimée i Vs’stimée i
Iaux ! : 1 = Iaux ! : . -
| Ll 1 >
Umin aUn Vestimée U Umin aUn Vestimée U
Figure A.24a : Caténaire seule Figure A.24b : Gatéret recharge

v" Traction limitée

Lorsque la tension est enlig,;,, etaU, avec une puissance positive (demande de traction),
alors il n’est probablement pas possible de foumite la puissance demandée par le seul biais
de la caténaire. Nous évaluons a la limite en poiss selon la norme (cf. Figure A.22). Si la
puissance demandée est supérieure a la puissangeateque peut fournir la caténaire alors
la puissance est limitée et le systeme de stodiedige complément (cf. Figure A.25b). Sinon,

la caténaire fournie toute la puissance du trdinF{gure A.25a).

Pt i Pt i
Liimit % - oot timit liimie — > Icat timit
A estimée )i N estimée
Inax e 1_nax 4
Icat,limit v I_a”i 7 i
Pti‘nin L estimée :
Vestimée Icat,[limit i
) — ! - aux L2 J -~
. (ZUn g Umin: aUn ,U
Umin | U 1
estimée Vestimée
— Caténaire
Caténaire
Figure A.25a : Caténaire seule Figure A.25b : Gatéret stockeur
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v Alimentation des auxiliaires

Lorsque la tension est inférieur&/g;,, avec une puissance positive (demande de traction),
cela signifie qu’il est impossible de fournir laiggance demandée par le train uniguement avec
la caténaire (sauf si la demande est celle dedi@ites). Nous évaluons au moyen de la gestion
(cf. Figure A.22) la puissance maximale que peutriiv la caténaire. La méme répartition que

celle présentée précédemment est mise en pladaédafe A.25a et Figure A.25b).

v Freinage interdit

Lorsque la tension est supérieurd,q,,, avec une puissance négative (freinage), cela
signifie qu’il est impossible de renvoyer de lagsaince sur la caténaire (cf. Figure A.23). Le

systeme de stockage recoit alors l'intégralité etéegpuissance (cf. Figure A.26).

Ilimite
A

Unmxl Umaxz

Q:V

]
. Vestimée
]
1
1
1
1
)

_[freinage | _
max

Figure A.26 : Freinage interdit

v Freinage limitée

Lorsque la tension est entre les deux sguils,.1; Umaxz[ @v€C UNe puissance négative
(freinage), cela signifie qu’il est possible paachténaire de recevoir une partie ou I'intégralité
de la puissance de freinage renvoyée par le tdains évaluons a 'aide de la norme (cf. Figure
A.23) la puissance maximale que peut recevoir tanzare. Si la puissance qu’elle recoit ne
dépasse pas cette limite alors I'intégralité dmlidsance est envoyée sur la caténaire (cf. Figure
A.27a). Sinon, le systeme de stockage recoit Iplgsisous réserve de ses capacités (le reste

étant dissipée par un rhéostat, cf. Figure A.27b).
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Liimi | -
l;Tlt Ptrain =7 I:Tlt Ptrain I o
Vestimée catlimit ¥ oaiiois cat limit
Vestilmée Ves_timée
Umaxl . Umax2 Umaxl . Umaxz -
Ptrain i 4 ’U
TP Ieatpime| .
estimee [
I Ptrain i
NSSSEES Vestimée [~ _: %
freinage| _ _ freinage | s
=k max =k max
Figure A.27a : Caténaire seule Figure A.27b : Gatéret recharge

v Freinage sans limite

Lorsque la tension est inférieureld,,,; avec une puissance négative (freinage), cela
signifie qu'il est possible de renvoyer l'intégtélide la demande a la caténaire (cf. Figure
A.28).

lf limit
AN
IUm ax1 UmaxZ
LI >
V, stimfe U
1
1
:
1
_Ifreinage | __ L
max

Caténaire

Figure A.28 : Freinage sans limite
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v' Bilan

En conclusion, en traction, nous avons les compuatés décrits sur la Figure A.29 :

Caténaire

Alimentation
des auxiliaires

Traction
limitée et
recharge

Traction sans
limite et
recharge

ESS = systéme de stockage embarqué
M, = moteur électrique

Figure A.29 : Modes de fonctionnement en tractiangdle cas de la gestion selon la norme

De méme, dans le cas du freinage, les modes déidonements vont adopter les

comportements décrits sur la Figure A.30.
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Caténaire

Freinage :
sans limite

Freinage
limité

Caténaire

Freinage
interdit

ESS = systéme de stockage embarqué
M, = moteur électrique

Figure A.30 : Modes de fonctionnement en freinagiesde cas de la gestion selon la norme

A.3.6. Mise en application de la gestion par algorithme
d’optimisation sur un cas d’étude

A.3.6.1. Mission ferroviaire
La mission ferroviaire étudiée est composée dai@grequipés de batteries Li-ion qui circulent
sur une ligne ayant 3 sous-stations et aucun plesteise en paralléle. Elle dure environ 6min
avec un pas de temps de 1s. La Figure A.31 egla&iA.32 présente les positions et puissances
des deux trains au cours du temps. La Figure A@8e la représentation nodale de cette

ligne.
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16 Position des trains

14

N
N

101 |
201

N
o

Position (km)

_2 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Temps (s)

Figure A.31 : Position des trains (mission inspul@ecas normatif EN50641)

Puissance des trains
T T

10 T T T T T
Train 1
9 Train 2| |
8 -
7 -

[

Puissance (MW)
(&)}

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Temps (s)

Figure A.32 : Puissance des trains (mission inspitécas normatif EN50641)
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Figure A.33 : Représentation nodale de la ligneofeaire

A.3.6.2. Cahier des charges
A.3.6.2.1. Entrées d’optimisation
Les entrées d’optimisation du modéle sont les puisss de chacun des systémes de stockage
et ce pour chaque pas de temps. Pour ce cas d'ématds avons alors 1752 entrées

d’optimisation.

A.3.6.2.2. Sorties contraintes et fonction objective
Les contraintes du modeéle portent sur les tensianmasse et le volume des systemes de
stockage embarqués ainsi que sur leur état deeHag ableau A.14 rassemble les différentes

contraintes.

Tableau A.14 : Contraintes du cas d’étude de lagepar algorithme d’optimisation

Nom de la variable Unité Contrainte
Tension minimale \Y, [1000;1100]
Tension moyenne utile \% [1350;1500]
Tension maximale \% <1950
Masse du systéme de stockage T <23
Volume du systeme de stockage : m <52
Etat de charge du systéme de
ge du sy Wh [~0.01;0.01]
stockage

L'objectif a minimiser est la consommation d'énerqau niveau des sous-stations pour

I'ensemble de la mission.
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A.3.6.3. Résultats et analyse

Le Tableau A.15 rassemble le dimensionnement olgantioptimisation. Celle-ci a demandé
3 itérations et a duré 1min sur un ordinateur aweprocesseur Intel® Cdréi5-6600 CPU@
3.3GHz, avec 8Go de RAM et un systeme d’exploitaén 64bits.

Tableau A.15 : Résultats du dimensionnement dul'&isde de la gestion par algorithme d’optimisation

Nom de la variable Unité Contrainte Résultats
Energie consommée MW - 0.99
Nombre de cellule du
systéme de stockage du - - 35000
train 1

Nombre de cellule du

systéme de stockage du - - 9200
train 2
Tension minimale \Y [1000;1100] 1096
Tension moyenne utile \Y [1350;1500] 1500
Tension maximale \Y, < 1950 1800
Masse du systéme de T <23 23
stockage
Volume du systeme de m <52 48
stockage
Etat de charge Wh [—0.01;0.01] 0

Les Figure A.34 et Figure A.35 présentent la puissat I'énergie des systémes de stockage.
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8 Puissance des batteries
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Figure A.34 : Puissance des systémes de stockage

Energie des batteries

™

0 50 100 150 200 250 300 350 400
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Figure A.35 : Energie des systemes de stockage

L’ensemble des contraintes du modele sont respedieeffet, la tension minimale est bien
supérieure a 1000V, la tension maximale inférieui®50V et la tension moyenne supérieure
a 1350V. Cependant, afin de maintenir ce plan desid@, nous avons un fort
surdimensionnement du systeme de stockage. Latensdyenne est en effet de 1500V alors
gu’il suffirait qu’elle soit de 1.350V. Nous pouv®roir sur les Figure A.32 et Figure A.34 que
la puissance fournie par le systeme de stockaggiastment toute la puissance demandée par
le train. Une amélioration possible pour éviter surdimensionnement est d’ajouter a la
fonction objective la taille du systéme de stockadgebjectif serait alors de minimiser la

consommation énergétique et le systéme de stoekabarqué.

206 | ANNEXES



A.3.7. Modeélisation du systeme de stockage stationnaire

A.3.7.1. Modélisation du systéme de stockage stationnaire

Afin de faire du soutien de tension, nous ajoutdna ligne électrique un systeme de
stockage stationnaire. Celui-ci peut se conneatercBacune des voies de la ligne. Dans la
représentation nodale, il est donc symbolisé paroand fixe par voie afin d’éviter de créer une
connexion entre deux voies. En effet, lorsque Ee&ge de stockage stationnaire n’est pas
sollicité pour du soutien de tension, sa représientast celle d’'un nceud de courant (cf. Figure
IV.12). Si un unique nceud est utilisé pour le éspnter, cela revient a I'assimiler a un poste
de mise en paralléle. Le systeme d’équation tiems a&ompte de cette représentation et peut
autoriser des transits de puissance entre deus y@e le biais de ce systéme de stockage
stationnaire. Pour éviter cette situation, il estdreprésenté en utilisant un nceud fixe par voie
(cf. Figure A.36).

SST, PMP PMP  STA SST,
—_— —
¢ 4 i .y

@ Noeeud fixe

© Nceud du systéme de
stockage stationnaire

@® Nosud mobile

Figure A.36 : Représentation nodale du systemead&age stationnaire

A.3.7.2. Calcul des contributions
Pour déterminer la puissance que doit fournir lEtéaye de stockage stationnaire, il est
nécessaire de connaitre I'impact des trains steraion de la ligne. Cette étude est menée
uniquement dans la zone ou se situe le stockatjerstaire (zone composée des sous-stations
de part et d’autre du stationnaire ainsi que de$ FMentuels). Pour effectuer ces calculs,

chaque train est étudié de maniere isolé et legibations sont ensuite sommées.

Quel que soit la position du train sur la ligndaetopologie de celle-ci, il est toujours

possible de se ramener au systeme équivalentkiguee A.37.

207 | ANNEXES



Train

@ Noeud de courant fixe

© Neceud du systéeme de
stockage stationnaire

@® Noeud de courant mobile

Figure A.37 : Modele équivalent pour le calcul destributions

Il est donc possible de calculer pour chaque ttasdifférentes résistances ainsi que
les courants transitant dans chacune d’elle. Palauler les courants, nous utilisons le courant
du train calculé a I'aide de sa puissance demaaddmas de temps k et d’'une tension estimée
(cf. I'équation (A.110)).

_ Ptrain(k) (A.llO)
]train - V.
estimée
ou:
Jirain (en A) Courant du train au pas de temps d’indice k
Pirain (k) (en'W) Puissance du train au pas de temps d'indice
Vostimee (enV) Tension du train estimée (cf. A.3.7.3)

Une fois ce courant calculé, nous pouvons détemlmecourant de chacune des
branches du modéle équivalent. Les résistancesatmtiées a I'aide de la résistance linéique.
Il est alors possible d’en déduire la chute deitenmduite par la consommation énergétique
du train (cf. I'équation (A.111)).
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AV, = I; % R; (A.111)

ou:
AV; (enV) Chute de tension aux bornes de la résistance
I; (en A) Courant circulant dans la résistance i
R; (enQ) Résistance de la portion de ligne i

Le processus est réitéré pour chaque train etdrabke des contributions est ensuite
sommeée. La tension de chaque noeud peut alorsatrdée (la tension des sous-stations étant
toujours a 1500V, cf. I'équation (A.112)).

Vi=Vig = AViori (A.112)
ou:
V; (enV) Tension au nceud i
Vi_q (enV) Tension du nceud i-1 précédent le nceud lasusie
AVior s (enV) Chute de tension totale sur la portion dediséparant les nceuds i et

i-1 (en tenant compte des contributions de toug ééss).

A.3.7.3. Estimation de la tension et choix de I'initialisation
Pour déterminer le courant demandé par les trans atilisons I'équation (A.110). Il

faut donc chosir la tension a utiliser pour effectge calcul. La tension au pas de temps
précédent n’est valable que lorsque le system&odkagye stationnaire n’a pas été sollicité. En
effet, lorsqu’il est appelé, la tension remontedenc le critere de tension est respecté. Par
conséguent, le systeme de stockage stationnaies@ste non nécessaire, ce qui entraine une
chute de tension trop importante. Afin de maintdhitilisation du systéeme de stockage
stationnaire suffisamment longtemps nous prenores tension moyenne (cf. I'équation
(A.113)).

Vik—1)+V(k-2) n V(k—1)+ Vyostalk — 1)
2 2
Vestimée = 2
ou:
Vik—1) (enV) Tension au nceud au pas de discrétisdtion 1). dt
V(k—2) (enV) Tension au nceud au pas de discrétisdtton 2). dt
Viosta(k — 1) (enV) Tension au nceud au pas de discrétisdttor 1). dt si aucun soutien

de tension n'avait été apporté

209 | ANNEXES



La premiére partie de I'équation, (1), permet dévles oscillations de tension entre
deux pas de temps. La seconde partie, (2), perenetrdduire » I'impact de I'utilisation du
systeme de stockage stationnaire afin de pouvo@uxniévaluer si celui-ci est toujours

nécessaire.

A.3.7.4. Gestion énergétique
A.3.7.4.1. Répartition stationnaire et embarqué

L'utilisation d’un systéme de stockage embarquéng¢ide relever de maniére plus efficace la
tension puisque le soutien est fait la ou la tensst la plus basse sur la ligne et, de plusyil n’
pas de pertes en lignes. Cependant, plus la taileysteme de stockage embarqué est grande,
plus son codt d’'investissement et son colt de maamce sont élevés. En comparaison un
systeme de stockage stationnaire va avoir un codnadnique plus faible et peut faire du
renforcement pour tous les trains circulants suigl@e. Mais le soutien apporté se fait avec
plus de pertes en ligne. Ainsi, nous choisissonspdelégier le systeme de stockage
stationnaire par rapport au systeme de stockagergud tout en mettant une limite sur les

pertes en ligne.

La répartition entre stationnaire et embarqué sefeplusieurs étapes :

1) calcul de la puissance apportée par le systemmdeageembarqués’il répondaitseul

au besoin de soutien de tensigtfeyten

2) calcul de la puissance apportée par le systeméodkagestationnaire s’il répondait

seulau besoin de soutien de tensidjgytien
3) evaluation des pertes en lignes maximalsrtes,,,, (cf. I'équation (V.4))

4) calcul de la puissance apportée pat le stationisawe respect de ne pas fournir plus

que la sommePSouten + Pertes,, .

5) calcul du complément apporté par le systéme dé&atecembarqué (si nécessaire)

v' Puissance du systeme de stockage embarqué seul

Nous calculons tout d'abord le soutien que devamiporter le systéme de stockage

embarqué s’il répondait seul au besoin de souteteidsion Pour déterminer sa participation,
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nous itérons en incrémentant sa puissance jus@uwie la tension soit supérieure a la valeur
limite (cf. Figure A.38).

Pour déterminer la valeur de I'incrément noussditis I'équation (A.114).

inCTirqin = —Jerain * Vi = Vimite) (A.114)
ou:
V; (enV) Tension au nceud i ou est rattaché le train
Viimite (enV) Tension minimale imposée
Jerain (en A) Courant demandé par le train
INCTirqin (en W) Incrément de puissance du systéme de steckabarqué dans le train

La Figure A.38 montre les différentes étapes dalgetrithme.

/

Calcul des contributions des ’
trains et des tensions en ri
chaque point de la ligne |
Comparaison des
tensions a la valeur limite

\” l

S

> i _——
- ~

p OUl _—"" Toute lestensions
ESS,emb [e———__ - o
~_sont au-dessus de la limite_—

— —

~—— -

>
NON

[ Calcul des incry,qin ]

y

w Incrémentation de Pgss emp J'—

Figure A.38 : Algorithme pour déterminer la puissafournie par le systeme de stockage
embarqué

Remarque: a chaque itération il est nécessaire de recacde courant du train car la

puissance demandée par le train diminue et docolgant aussi (cf. (A.110)).

v' Puissance du systeme de stockage stationnaire seul

Nous calculons ensuite le soutien que devrait dppta systéme de stockage stationnaire

s’il répondait seul au besoin de soutien de tensiont d’abord, la puissance du systeme de
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stockage stationnaire est initialisée a la valedit g fournie au pas de temps précédent et sa

contribution est ajoutée a celle des trains. Naus/pns alors distinguer 3 cas :
1) Cette puissance est suffisante pour relever leanide tension
2) Cette puissance est insuffisante pour remonteesdet tensions

3) Cette puissance est trop importante : les tensons relevées bien au-dessus de la

valeur limite

Dans le premier cas, aucun autre calcul n’est saaes: le systeme de stockage stationnaire

fournie donc la méme puissance.

Dans le second cas, il est nécessaire d’augmeéapgolt du stationnaire. Nous calculons

alors I'incrément selon I'équation (A.115).

incrsra = incrsra — Jerain * (Vi = Viimite) (A.115)
ou:
V; (enV) Tension au nceud i ou est rattaché le train
Viimite (enV) Tension minimale imposée
Jerain (en A) Courant du train
incrgra (en W) Puissance que doit fournir le systéeme dekafge stationnaire pour

relever la tension

Le courant du train est recalculé a chaque itératim effet, le systéme de stockage
stationnaire relevant le niveau de tension, le@oudemandé par le train va alors diminuer (cf.
'équation (A.110)). Pour éviter de surévaluer pap du stockage stationnaire, il est donc

nécessaire de recalculer ce courant.

Dans le dernier cas, il n'est pas nécessaire qerglever le niveau de tension. En
conséquence, la puissance du systeme de stockbageves a la baisse. Pour cela, nous
calculons un décrément de la méme maniere queadtiment (cf. 'équation (A.115)). Tout
comme pour le second cas, il est nécessaire a ehtigation de recalculer le courant fourni

par les trains.

La Figure A.39 présente I'algorithme mis en place.
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Calcul des contributions des trains
Calcul des tensions

!

Comparaison de la
tension a la valeur limite
Toute les tensions sont
au-dessus de la limite

[ Initialisation de Psp4 = Pspa(t — 1) ]

( Calcul de la contribution du ]
stationnaire

Calcul des tensions de la ligne J

l

La puissance fournie
par le stockage stationnaire
est trop importante
(V > Vlimite)

La puissance fournie
par le stockage stationnaire
est suffisante

(V > Vlimite)

La puissance fournie
par le stockage stationnaire
est insuffisante
(V < Vlimite)

oul

Décrémentation de Pgpy4 :
Psry = Pspq — decrsry

| ou

Incrémentation de Pgry :
Psra = Psrq +incsry

Mise a jour de la Mise a jour de la
contribution des trains contribution des trains

Figure A.39 : Algorithme pour déterminer la puissafournie par le systéme de stockage
stationnaire

v Puissance effective du systéeme de stockage stasimen

Nous comparons ensuite cette valeur a celle dessperaximales plus la part de 'embarqué.
La puissance fournie par le systéeme de stockatjerstaire est alors donnée par :

P = PR si PETN < pertesyay + P (1)
pertesmqy + PSOHIE™ sinon
Ou:

Pgpitien (en'W) Puissance apportée par le systeme de s®ckatipnnaire s'il
répondait seul au besoin de soutien de tension

Poer (en'W) Puissance apportée par le systéeme de s®ekagarqué s'il répondait
seul au besoin de soutien de tension

pertesyqx (en W) Pertes maximales autorisées
Psra (en W) Puissance effective que doit fournir le &8gst de stockage stationnaire

pour relever la tension
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Le systeme de stockage embarqué fait alors le @mwit (la puissance qu’il doit fournir est

calculée de la méme maniere que dans la Figure) A.38

La Figure A.40 résume I'algorithme mis en place.

y. N\

Calcul de la puissance du systeme Calcul de la puissance du systéme de
de stockage embarqué pour stockage stationnaire pour soutenir la
soutenir la tension (stockage tension (stockage stationnaire seul) :

\ embarqué seul) : Pg,(,)llll)“en P;ﬁg“e”
\ N\
Calcul des pertes en lignes
maximales :

— soutien
perteSmax = & * Pomp

\, 4

P soutien soutien soutien _ psoutien
- \&f A > P +pertesw ,—v[ P4 =Pp + pertes;qax ]

Calcul de la puissance du
soutien 2
Psra stockage embarqué
nécessaire pour relever la
tension

Figure A.40 : Algorithme pour déterminer la rép@osh de puissance entre stationnaire et
embarqué

A.3.7.4.2. Cas du freinage
Pour le freinage : lorsque la puissance de freimagyeoyée est trop importante pour la
ligne électrique alors celle-ci est stockée autprg possible dans le systeme de stockage
embarqué avant d’étre captée par le systeme deagf@stationnaire ou d’'étre dissipée par les

rhéostats.

A.3.7.4.3. Recharge du systéme de stockage embarqué
Il est possible qu’aucun soutien ne soit nécessaas ce cas, nous regardons s'il est
possible et pertinent de recharger les systemesodkage. Celui embarqué dans le train est
privilégié puisqu’il est possible de rechargerystéme de stockage stationnaire lorsqu’aucun

train n’est présent sur la portion de ligne.

Nous procédons de la méme maniére : les contrifmitites trains et les tensions en

chaque nceud ont calculées. Nous comparons enssiterisions a une valeur limité.(,).
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Tant que les tensions sont supérieures a cetteelaors nous incrémentons la puissance de
charge du systeme de stockage embarqué sous régerla puissance reste inférieure a la
puissance maximale de charge. Le calcul de I'inerérae fait selon le méme principe que pour
le soutien de tension (cf. (A.114)) et I'algorithnmdisé est le méme (cf. Figure A.38).

A.3.7.4.4. Recharge du systéme de stockage stationnaire
De méme, nous appliguons la méme méthode pouchamge du systéme de stockage
stationnaire que celle utilisée pour le soutienatesion. L'incrémentation de la puissance de
charge se fait de maniere successive tant quensns restent au-dessus de la lifijtg (cf.
(A.115)). Il est possible de recharger le systemstdckage stationnaire en le connectant sur
une ou plusieurs voies. Il y a alors un incrémemtyoie. La puissance du systéme de stockage
stationnaire est incrémentée sous réserve querimealobale des incréments reste inférieure

a sa puissance maximale de charge.
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Résumé

En France, il existe deux modes de traction posirtiains : la traction diesel ou la
traction électrique. Chaque mode fait face a deblpmatiques qui lui sont propres. Dans le
cas du diesel, les émissions de gaz a effet de é&nt de plus en plus contrdlées, il devient
nécessaire de faire évoluer ce type de train vegssalution moins polluante. Dans le cas de la
traction électrique, la consommation d’énergiea@nt une chute de tension qui peut imposer
un ralentissement des trains, empéchant ainsivelaj@ement du trafic. La solution étudiée
par la SNCF est I'hybridation des trains (ajousgistemes de stockage en embarqué).

Ces travaux de these ont pour objectif de mettrplare une méthode permettant de
faire le pré-dimensionnement des systémes de gjeakambarqués dans le train. De plus, afin
de tenir compte de l'influence réciproque de latigassur le dimensionnement, celle-ci est
incluse dans le modele de dimensionnement. Lautsoldu modele global se fait a I'aide
d’un algorithme d’optimisation.

La méthode a été mise en place sur les deux madésction ferroviaire (diesel et
électriqgue) et l'optimisation a été faite avec dalithme SQP (Sequential Quadratic

Programming).

Abstract

In France, there are two traction modes for raitlvilag diesel and electric traction. Each
mode has its own issues. For diesel, the increasingyol of the greenhouse gas emissions
imposes to evolve this type of train to a lessyioly solution. For electric traction, the energy
consumption creates a voltage drop which can causafic slowdown, which will limit the
traffic development. The studied solution by SNGRHe hybridization of the train (adding
storage system).

Thus, these works have the objective to build ehotkto do the pre-sizing of storage
systems embedded in trains. Moreover, to takeantmunt the mutual influence of the sizing
and the energy management, this last one is indlide¢he sizing model. An optimization
algorithm solves the global model.

The method has been developed for the two traatiotes (diesel and electric) and the
optimization has been made with SQP algorithm (8etial Quadratic Programming).
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