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1. Introduction

La prise en compte de la performance énergétigne ldaconception des systémes ferroviaires est une
problématique actuelle. Un moyen d'améliorer cpttdormance énergétique est de mettre en place des
systémes de stockage d'énergie (SSE). Ces syspsmesnt étre embarqués ou en station. Les SSE
suivants ont fait I'objet d'expérimentations dpdat d'Alstom : batteries, supercapacités et valanértie.

Cette étude est menée dans le cadre du projet B&tiom de SIMulations pour la conception (OPSIM)
du péle de compétitivité System@tic. L'objectif detprésenter, a travers un exemple, une méthage po
dimensionner des systemes de stockage d'énergiiadu cycle de fonctionnement. Le critére deuet
sur investissement est investigué. La méthodes@tii programmation lin€aire, ainsi qu'une optitiosa
multi-objectifs.

2. Systeme de référence

Le systeme de référence consiste en un tramwayemigculant sur une ligne donnée. La connaissance
du parcours et du type précis du tramway permetadeuler la puissance consommée en fonction du
temps par ce tramway.

A partir de cette courbe de puissance, il est plessiestimer l'intérét de mettre en place un S8kes
parcours. Cet intérét peut s'exprimer comme leadfe I'énergie consommée dans le cas d'une a&éna
non récupérative (cas le plus défavorable), argaeconsommée dans le cas d'une caténaire totaleme
récupérative (cas le plus favorable). Dans ce dends, seules les puissances liées aux effortsandts,
aux pertes et aux auxilliaires sont consommeéestratiuction d'un moyen de stockage suffisamment
grand permet, du point de vue de la consommatiénedjie, de se rapprocher du cas d'une caténaire
totalement récupérative.

Le tableau 1 présente ces valeurs limites pouer@a consommée, pour le cas d'une ligne en région
Parisienne sur laquelle circule un tramway équipé 8SE (pack de supercapacités). Dans I'hnypothese
tramway unique, la caténaire est effectivement nécupérative, du fait de I'absence de tramway
consommateur pour récupérer I'énergie de freinageéableau 1 donne une idée des gains réalisddes.
connaissance du colt de I'énergie permet d'exptié@m@nomie réalisable en euros.

Pour cet exemple, le probléme d'optimisation coesisa trouver les spécifications du stockage, en
terme d'énergie utile Eet de puissance maximalend®, qui réalisent les meilleurs compromis entre le
co(t de fabrication et I'économie d'énergie. Le SfBHiel sera pris comme référence. Le parcours
considéré correspond a la ligne T . Caténaire
réelle sur laquelle il est testé. Catenaire non recuperative récupérative

1.50 0.57
tableau 1 : Energie consommée

énergie par parcours
3. Modeles dynamique [unité relative]

et économique

Etant donnés un parcours et un tramway, la sinmugtermet de connaitre la puissance totaten®
consommée, dans le temps, par le tramway. Cettsgnuie sert a assurer la fonction traction/freirage
alimenter les auxilliaires. Trois sources de puissapermettent d'atteindre cette puissance : &name,




le SSE et les rhéostats. Etant donné que la ceténaist pas récupérative, que le rhéostat n'égh qu
consommateur de puissance, que le SSE est limitpuasance et en énergie, on peut énoncer les
contraintes du tableau 2, en respectant les caowsnde signe suivantes :

Caténaire Stockage Rhéostat
Pcaf(t)+Psto(t)+Prhédt)=Piram(t
ca(t)+Pste(t) +Prhed)=Rran(t) Puissance| O<Reaft) | -Pmax<Psto(t)<Pmax | Prhéd(t)<0
Bilan des puissance, Energie Emin<Esto(t)<Emax

conventions de signe. tableau 2 : Propriétés des sources de puissance

A partir de la courbe detBm(t), un probléme d'optimisation linéaire permettdriver la courbe de
Psta(t) qui minimise l'intégrale de la puissanced®) fournie par la caténaire, en respectant lesraomes
du tableau 2. La courbe detdt) obtenue représente ce qu'on peut faire de miauec un stockage
donné, dans le but d'économiser I'énergie. Un estlissocié a I'énergie consommée. La méthoddalécri
peut étre appelée plusieurs fois pour évaluer @lusisolutions de stockage différentes.

Une approche pour proposer des solutions de steckaginentes consiste a considérer I'économie
d'énergie en relation avec le colt de fabricationsgisteme de stockage. Pour estimer le col(t de
fabrication de différents systemes, une interpotatera réalisée a partir de valeurs connues po8SE
actuel.

4. Optimisation bi-objectif

Un algorithme d'optimisation bi-objectif est utdipour trouver les solutions qui minimisent a I fe
colt de I'énergie consommée et le colt du stockagechéma de cette optimisation est présentégarefi
1. Les solutions optimales, au sens de Paretopsésentées en figure 2.
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On vérifie que les valeurs extrémes du front deet®acorrespondent aux données du tableau 1.
L'économie d'énergie permise par le moyen de steclkest cumulative, au fur et a mesure des cycles
accomplis par le tramway. La fonction des droiteg@htabilité présentée sur le graphe est de gigin
les solutions rentables des solutions non rentakelediaison avec la durée de vie du stockage.l&ur
figure 2 sont visibles les droites de rentabiliupdes durées de vie de 4 ans et 10 ans. Lesosslut
rentables sont situées sous les droites.

5. Perspectives

Le modele peut étre amélioré par la prise en comdpteendement, l'intégration des limites dues a la
commande en temps réel, ou la prise en compteuselds tramways circulant sur la ligne dans leualc
de la puissance consommeée. Ce dernier point peamelt s'affranchir de I'hypothese d'une caténaire
récupérative. Concernant les développements fukardimensionnement de systémes multi-stockages,
embarqué et en station, de caractéristiques (énepgiissance, rendement) pouvant étre différentes,
semble une application intéressante.



