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Contexte industriel

8 15% du trafic francais en traction autonome :
train diesel-électrique

& Inconvénients :
® Consommation de carburant (énergie fossile)
® Emission de gaz a effet de serre
® Dissipation de I'énergie de freinage
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Contexte industriel

& Solution : ajouter du stockage en embarqué

& Avantages :
® Reéduction de la consommation de carburant
® Récupération de I'énergie de freinage
® Amélioration de la gestion énergétique
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Contexte scientifigue

& Approche historique :

® Reéaliser un dimensionnement optimal de systemes multi-
sources

Déterminer le

Définir :> [ — ] ] o )
Farchitecture oisir la gestion I ) imensionnement

optimal

® Trouver la gestion optimale de systemes multi-sources :

Définir ::> Choisir le ::> Déterminer la
I'architecture dimensionnement gestion optimale

ﬁ [ Approche découplée]




Contexte scientifigue

& Objectif scientifique
® Prendre en compte l'influence mutuelle de la gestion et du
dimensionnement

Utiliser I'optimisation combinée pour définir la gestion et
le pré-dimensionnement d’un train hybride diesel-

(=]

(=)

(=)

(=)

électrique
Utilisation

de |"algorithme SQP

Modélisation en flux de puissance

-

\
Optimisation

Modele de J)[ Gestion }

dimensionnement ( énergétique

I
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Mission ferroviaire

& Optimisation sur un cycle temporel
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Schéma de fonctionnemen

& Etapes:
® Modéliser les sources d’énergie
® Gestion eénergétique
® Exploitation des sources d’énergies
® Calcul des colts

Gestion Exploitation Codt total du
énergétique des sources systéme
—>

[ Dimensionnement
' Optimisation

des sources
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8 Contexte industriel et scientifique
8 Systeme étudié
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® Modélisation des source d’énergies
® Gestion eénergétique
® Exploitation des sources d’énergies
® Codts

& Résultats
& Conclusion et perspectives
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Modélisation du groupe|SncF|JEaE

8 Variable de dimensionnement : P .,

Parametres

Emission spécifique CO2 diesel
Masse volumique diesel

Variables Prix au litre du diesel
d’optimisation Masse du conteneur a vide
Sorties
Gestion
\ / \ « Masse de fuel embarqué
* Volume de fuel embarqué
Carburant,,, —>

Modele du groupe diesel

P, genom 3

1‘ * Masse du moteur diesel
k /—) * Volume du moteur diesel
 Cout d’investissement du
moteur diesel 12

Optimisation



Modélisation du stockeur

& Variable de dimensionnement : nbg .

Parameétres |Capacité
Courants (charge,

décharge, créte)
Tension nominale
Profondeur de décharge

Colt d’'une cellule
Masse d’une cellule
Volume d’'une cellule

Etat de charge initial
Rendement Sorties
Variables / l v\ 4 Energie maximale )
d’obtimisation « Energie minimale
P —> |« Puissance de charge
» Puissance de décharge
Modéle du stockeur : Puissance créte
Nbstock —_— \ )

)

Optimisation * Colt d’investissement
k /—) * Volume du pack

« Masse du pack °13




Schéma de fonctionnemen

8 Etapes de modélisation :
® Modéliser les sources d’énergie
® Gestion énergétique
® Exploitation des sources d’énergies
® Calcul des colts

Gestion Exploitation Codt total du
énergétique des sources systéme
—>

[ Dimensionnement
' Optimisation

des sources




Gestion énergetique

Variables
d’optimisation

Variables intermédiaires
impactées par
I’optimisation

Limites énergie

/puissance _
du stockeur

R genom

)

Optimisation

—

Parametres

-

g

Gestion énergétique

~

>

Sorties

» Gestion du stockeur
» Gestion du groupe diesel

« Consommation de la mission
« Carburant a embarquer
(autonomie du train)
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Gestion énergetique

& Méthodes implantées :

® Gestion fréquentielle

« uniquement dans le cas de deux stockeurs pour séparer la puissance
de la mission selon sa dynamique

® Gestion a base de regles
« Avantages : facilité d'implantation, possibilité d’ajouter des spécificités

* |nconvénients : demande une bonne connaissance du fonctionnement

des sources, pas de garantie d’avoir un « optimum global » (décision
prise a chaque pas de temps)

® Programmation dynamique

» Avantages : proposition d’'une gestion optimale globale, champs
d’exploration plus large

* Inconvénients : colite cher en temps de calcul et mémoire utilisés



Gestion frequentielle

8 Dans le cas de deux types de stockeurs embarqueés

8 Gestion placée avant une gestion par regles ou par
programmation dynamique

Filtre _ &
[Pmission(t)]_ passe _bas )[ Supercondensateurs ]
fSC
Batteries et
groupe diesel
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Schéma des gestions

Mission
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Gestion a base de regles

8 5 cas possibles

Freinage de faible
puissance

Freinage de forte
puissance

Traction de faible
puissance

Traction de
puissance moyenne

Traction de forte
puissance

BT (ch) + GD
BT (ch)

BT (dch)

BT (ch) + GD

BT (dch) + GD

de la mission est
plage de fonction
de meilleur ren

Est-ce que la puissance

du groupe diesel ?

Peut-on charger
les batteries avec

Pge = Pgenom ?

Est-ce que l'on est
dans une phase de
freinage ?

Est-ce que la puissance de
la mission est supérieure a
la puissance nominale du
groupe diesel ?

dans la
nement
dement

\om

oul

Est-il possible
fonctionner en
électrique?

On recharge les batteries
jusqua ce quelles soient
rechargées au maximum ou
que l'on rentre dans une
phase de freinage en
imposant Fye = Fyenom

Les batteries
complémentent
la demande en
puissance et

de
tout

Iy ge = F genom

Est-ce du au fait
que les batteries
sont déchargés en-
dessous de leur
limite minimale en
énergie ?

Peut-on charger
les batteries avec

Rqe = Rqenum ?

On réadapte la |
puissance du
groupe diesel de
maniére a fournir
la mission et a

recharger les
batteries /
o S/



& Principe :
® Maillage de la variable E,,
d’état ()
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& Principe :

® Maillage de la variable d’état

® Limitations
« Energie max/min
« Convergence/divergence
(puissance)

i I I B ey R B Y e '?—_i___i___T___'
1 G 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
____________________________________________________________
1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 A| 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1
e e -

Energie minimale t

21



)
3
=]
=
O
@i
S
5
B
O
)
O
=
=
(O
-
@)
O
-
al

incipe :

& Pr

Maillage de la variable d’état

Limitations

(=]

(=]

Energie max/min

Convergence/divergence (puissance)

Fonctionnement récursif

(=]

® Calcul du colt de chaque point

du maillage (carburant)

cout de I'état précédent

+ co(t de transition

t total =

choix du chemin avec le co(t

le plus faible

: coll

Au point initial

(=]
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Programmation dynamique

& Point délicat : choix de la taille du maillage

® Taille du maillage ® Taille d'une maille
Eb& a Ebt

EgrG+Lt) ~N__ . C')F_BT("“'HD

A A A B B A L max
s T T S T BT $ PBT discharge
TMERCETES
ﬂh L bolododededediob_log_i_1 CEgr( 41t +1)

||||||||||||| ) t ) t |

' < max

= BT,charge

Plus il y a de points et plus une maille est petite,
meilleur sera |I'optimum trouvé. 23



& Problématique
: méthode non
dérivable

(SQP)

Variables
d’optimisation

Variable d’'optimisation : Paramétre fixe :
Nombre de batteries Mission ferroviaire

Modeéle d’optimisation

v
Maillage et
limitations de
I"énergie des
batteries

>

5 Gestion dénergie

du groupe diesel

Gestion

fréquentielle

Puissance basse-
fréquence

Cassure de la
chaine de
dérivation

Partie non dérivable

5

( Programmation

N

Gestion d’énergie
| des batteries

Modele de

dimensionnement

Parametre fixe :

chemin choisi

dynamique }

Y
Objectif et
variables de

sorties




Schéma de fonctionnemen

8 Etapes de modélisation :
® Modéliser les sources d’énergie
® Gestion eénergétique
® Exploitation des sources d’énergies
® Calcul des colts

Gestion Exploitation Codt total du
énergétique des sources systéme
—>

[ Dimensionnement
' Optimisation

des sources




Exploitation

& Batteries: & Groupe diesel :
® Colt de rachat éventuel ® Consommation par
(étude sur 30 ans) mission

® On en deduit :
» Le carburant a embarquer
« La consommation annuelle

Rainflow
(algorithme
| de comptage
de cycle)

Puissance du groupe diesel

" Consommation de carburant au cours de |a mission
Fonction de calcul

dela
consommation

Année de remplacement

P
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Schéma de fonctionnemen

8 Etapes de modélisation :
® Modéliser les sources d’énergie
® Gestion eénergétique
® Exploitation des sources d’énergies
® Calcul des colts

Gestion Exploitation Codt total du
énergétique des sources systéme
4? ]

[ Dimensionnement
' Optimisation

des sources




Colt d’investissement

Cout exploitation

Usage

Maintenance

>
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Colt d’investissement

Cout exploitation

&8 Stockeur:

® Nombre de cellules
® Co(t d'une cellule

#& Groupe diesel :
®  Puissance nominale

® Fonction de calcul du
colt d’achat

Usage

Maintenance

&8 Stockeur:

® Codt d’achat du
stockeur

® Année de rachat

8 Groupe diesel :

® Consommation
annuelle

® Prix au litre du
carburant

Stockeur :
® Nombre de cellules

® Colt de maintenance
annuelle par kWh

Groupe diesel :
® Puissance nominale

® Nombre de kilometre
annuel

® Colt de maintenance
annuelle au kilometre
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Parametres

Caractéristiques des sources

(capacité, courant, tension,

cout, volume, ...

Variables
d’optimisation

Contraintee—3f Frenom >

Contrainte > Nbstock =—>

)

Optimisation dans
CADES avec SQP

Parametres de la gestion

Mission ferrovaire

|

<

Modeéle de train

hybride

Contient la gestion
énergétique

/_)<_ Objectif

Sorties

Contrainte

@ Contrainte
(— Contrainte

Contraintes issues
i de la gestio \

Contrainte

«32
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Résultats

8 Cas d’'étude :

® Train hybride composé d’un groupe diesel, de batteries et de
supercondensateurs

® Gestion utilisée : fréquentielle et programmation dynamique

va ria bles m Puissance des sources

2000

Fréguence de coupure du filtre 0,001 | | " |~ Pmission
— P
passe-bas Hz 1500 - oe
BT
Nombre de cellules de 7 250 0o S
supercondensateurs
Nombre de cellules de batteries 484 g 500 -
a . (0]
Puissance nominale du groupe 650kW g 0
diesel 2
: o x -500
Consommation sur une mission 25L
-1000
Volume des sources 40ms3
-1500
Masse des sources 13T
~ ) , _2000 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Cout total actualise sur 30 ans 5 900kE 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Temps (s) 34
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Conclusion

& Conclusion
® Optimisation combinée : dimensionnement et gestion
® Dimensionnement avec des modeles en flux de puissance
® Méthode de gestion eénergétique étudiées : frequentielle, a
base de regle, programmation dynamique
® Application au train diesel-€lectrique

8 Perspectives

® Développer le modele (focus sur un modele thermique de
batteries)

® D’autres méthodes de gestion eénergétique (Pontryagin)

® Changement d’applicatif : traction électrique hybride
36



45 Grenoble Génie Electrique
, § Grenoble Electrical Engineering

Merci de votre attention
Des questions ?
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