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Introduction générale

La croissance du trafic ferroviaire prévue dans les années a venir doit faire face a la
consommation croissante d’énergie qui y est liee. Pour ce faire, cette évolution doit se traduire
par une gestion intelligente du réseau d’électrification afin d’optimiser les performances du
systeme ferroviaire. Une telle évolution nécessite une rupture scientifique et technologique du
systeme d’électrification ferroviaire. Une des solutions envisagées concerne le renforcement du
réseau d'alimentation électrique ferroviaire par l'intégration de dispositifs innovants de stockage
d’énergie, de nouveaux moyens de production renouvelables et délocalisés, ainsi qu’une
optimisation énergétique de I’architecture des réseaux. C’est donc sur cette notion de réseau
électrique intelligent que le projet CONIFER (Conception et Outils iNnovants pour un réseau
électrique Intelligent appliqué au FERroviaire) dans le cadre du programme STOCK-E, financé
par I’ANR, est déployé.

Inséré dans le cadre du projet CONIFER, le but de la thése est de contribuer a la conception
d'un outil de dimensionnement et de gestion énergétique des futures Installations Fixes de
Traction Electrique (IFTE) a production et stockage intégrés (IFTE hybride - IFTEH). Afin de
traiter ces aspects, la thése est structurée en quatre chapitres. Le premier chapitre introduit la
problématique d'hybridation des installations fixes de traction électrique ferroviaire. Les
caractéristiques d'alimentation électrique en courant continu 1500V et alternatif 25kV/50Hz des
sous-stations qui composent le réseau ferroviaire sont présentées dans un premier temps. Les
specifications et les besoins du systéme, ainsi qu'une analyse des flux énergétiques et financiers
permettront d'argumenter 1’enjeu de la thése.

Pour traiter la problématique de conception optimale d’IFTEH, dans le deuxiéme chapitre,
I’objectif est de déterminer de maniére globale I’interconnexion des équipements qui permettront
d’hybrider la sous-station. Le choix des technologies et le dimensionnement des moyens de
production et de stockage d’énergie sont réalisés en deux étapes. Une premiére étape est dediee a
une ¢étude d’architectures possibles pour ’insertion des unités de production et de stockage au
sein de la sous-station ferroviaire. Dans un deuxieme temps, une méthodologie d’optimisation est
proposée pour le pré-dimensionnement d’une sous-station ferroviaire hybride. Cette
méthodologie doit répondre, de maniére globale, aux besoins énergétiques de I’IFTEH, tout en
fixant un cadre de contraintes techniques et économiques pour le dimensionnement de
I’installation. Ce travail a permis de mettre en évidence, la pertinence d’une approche de
conception par optimisation sur cycle des variables dimensionnelles de I’installation, mais
également des variables de commande du systeme de pilotage. La difficulté résidant dans un
nombre important de variables d’optimisation, il n’a pas été possible d’utiliser un modéle
d’optimisation complexe. Ainsi, un modele en flux de puissance quasi-statique a été retenu pour
la phase de pré-dimensionnement. Cela a permis d’appliquer la méthodologie développée sur un
cas d’étude et de comparer plusieurs scénarios d’optimisation.

L’analyse des résultats d’optimisation a orienté les travaux du troisieme chapitre, vers le
développement d’une méthodologie de gestion énergétique temps réel d’une IFTEH. Dans le
cadre d’une gestion intelligente du réseau ferroviaire, il apparait judicieux de privilégier une
vision énergeétique relativement macroscopique.
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La gestion énergétique des systemes multi-sources en général et d’IFTEH en particulier, doit
intégrer également les aspects environnementaux et économiques. Elle vise a coordonner
systématiquement I’approvisionnement, la conversion, la distribution et I’utilisation de 1’énergie
pour répondre aux objectifs prédefinis. Une approche multicritéres, a différents horizons
temporels, a été identifiée pour la stratégie de supervision énergétique adaptée au cas de I’IFTEH.
L’architecture globale de 1’outil de conception et gestion optimale de I’'IFTEH met en évidence
les deux modules a implémenter : gestion énergétique a long terme du systeme (GLTS), basée sur
des méthodes d’optimisation et supervision énergétique a court terme, basée sur la logique floue.
L’analyse des résultats de simulations est réalisée sur un cas d’étude d’une IFTEH, suivant une
méthodologie de conception développée au sein de 1’équipe Réseaux du L2EP. En complément,
I’optimisation des paramétres du superviseur énergétique permet d’analyser I’influence du
dimensionnement du systeme sur la gestion énergeétique.

Afin de conclure sur la robustesse de la stratégie de gestion énergétique de I'IFTEH, le
dernier chapitre de la thése est dédié a la validation expérimentale. A partir de I’architecture de
gestion énergétique de I’'IFTEH, une validation expérimentale est réalisée en considérant des
données de la sous-station Brétigny-Dourdan, de la ligne RER C 1500V CC. Une sélection de
profils a été proposée, suivant une méthode de mise a 1’échelle temporelle et en puissance du
systeme ferroviaire réel. Plusieurs essais ont été comparés en vue d’une analyse de sensibilité par
I’évaluation des indicateurs économiques et energétiques de performance.
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1 Installations Fixes de traction Electrique Ferroviaire a production et
stockage intégré (IFTE hybrides)

1.1 Introduction

Le contexte actuel pousse les acteurs du systeme d'électrification ferroviaire a chercher des
nouvelles solutions énergétiques leur permettant d'assurer la future demande croissante de
transport. Une des solutions envisagées concerne le renforcement du réseau dalimentation
électrique ferroviaire par l'intégration de moyens de production décentralisés et des systéemes de
stockage d'énergie. Ce chapitre introduit la problématique d'hybridation des installations fixes de
traction électrique ferroviaire. Les caractéristiques d'alimentation électrique en courant continu
1500V et alternatif 25kV/50Hz des sous-stations qui composent le réseau ferroviaire seront
présentées dans un premier temps. Les spécifications et les besoins du systeme, ainsi qu'une
analyse des flux énergétiques et financiers permettront de définir 1’enjeu de la thése. Inséré dans
le cadre du projet CONIFER, le but de la thése est de contribuer a la conception d'un outil de
dimensionnement et de gestion énergétique des futures sous-stations ferroviaires hybrides, qui
intégrent des moyens de production et de stockage.

1.2 Présentation et analyse du systéme d’alimentation électrique ferroviaire actuel

Actuellement en France 88% du trafic ferroviaire national est assuré par de lignes électrifiées
en 1500V continu, soit en 25kVV/50Hz monophasé [BEN-11], [COU-09].

Centrale de production d’électricite

Figure 1.1 Synoptique du systéme d’électrification ferroviaire actuel
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Le synoptique du systéeme d’électrification actuel est présenté dans la Figure 1.1. Partant
d’une distribution d’énergie a haute tension (réseau HT), les sous-stations effectuent une
transformation (abaissement de la tension, conversion du courant) pour distribuer ensuite le
courant, via la caténaire et le pantographe, jusqu’aux engins moteurs.

1.2.1 Description des flux énergeétiques

Les sous-stations alimentent les caténaires en permanence afin d’assurer la circulation
normale des engins de traction électrique. Lors de phases de freinage, afin d’éviter la dissipation
dans les rhéostats, 1’énergie obtenue par la conversion de 1’énergie cinétique des trains sert a
alimenter les fonctions auxiliaires dans le train (chauffage, éclairage, climatisation etc.) ou peut
étre réinjectée dans la caténaire (pour alimenter les trains croiseurs) ou sur le réseau
d’alimentation RTE. Le systéme d’alimentation électrique et la densité du trafic ont une influence
considérable sur la faisabilité de la récupération d’énergie.

La distance entre deux sous-stations varie en fonction du type d’alimentation (courant
alternatif ou continu), de la densité du trafic, du profil de la ligne et des types d’engins moteurs.
Le contrdle et la commande des sous-stations sont effectués par des Centraux Sous-stations
(CSS) dont le but est d’assurer la liaison avec le fournisseur d’énergie et la gestion de
I’alimentation électrique. Le systéme est concu de facon a ce que la commande du sous-systéme
détecte immédiatement les courts-circuits ou d’autres défauts et déclenche des actions pour isoler
la partie defectueuse du circuit afin de réalimenter les installations et reprendre 1’exploitation
[BEN-11], [COU-09].

Les architectures d’IFTE installées permettent d’adapter 1’alimentation de la caténaire a partir
d’un approvisionnement issu du réseau de transport d’électricité (RTE > 20kV) ou du réseau de
distribution (ERDF < 20kV). Le raccordement est déterminé en relation avec RTE, en tenant
compte de I’emplacement des sous-stations par rapport au réseau haute tension existant, des
contraintes d’exploitation de celui-ci, ainsi que de la puissance mise en jeu. Les deux principaux
systemes d’alimentation ferroviaire sont :

e le systéme d’alimentation en courant continu (CC) 1500V ;
e le systéme d’alimentation en courant alternatif (CA) monophasé 25kV — 50Hz.

Ces deux types d’alimentation avec leurs caractéristiques propres sont présentés par la suite.
1.2.1.1 Systéme d’alimentation électrique en 1500 V a courant continu

L’alimentation des caténaires en CC est réalisée par transformation et redressement d’une
tension triphasée délivrée par le réseau ERDF ou RTE (comme illustré dans la Figure 1.2). Les
sous-stations assurent la conversion de la tension par un ou plusieurs groupes de traction en
parallele, ainsi que [D’alimentation des caténaires par I’intermédiaire de disjoncteurs,
d’interrupteurs et de sectionneurs et leur protection par des dispositifs associés. Le niveau de
tension continue 1500V est un choix lié au moteur de traction a courant continu, commandé par
I’intermédiaire d’un rhéostat. Les sous-stations sont réparties le long de la ligne ferroviaire a des
distances de 8 & 15 km. La puissance nominale installée est de I’ordre de 4 MW a 10 MW. Afin
de limiter les chutes de tension sur la caténaire, la mise en parallele des deux sous-stations est
possible par I’installation des postes de sectionnement ou de mise en paralléle (PMP).

Les principaux équipements d’une sous-station en 1500V CC sont :
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e un poste HTB ou HTA, regroupant I’ensemble de 1’appareillage HT d’alimentation, de
transformation de protection et de comptage ;

e Un batiment comprenant les redresseurs, les cellules de 1500V, Dl’appareillage de
commande, de contrble, de comptage, la téléphonie et le matériel de sécurité ainsi que
I’équipement de services auxiliaires pour alimenter les circuits de commande, controle et
protection de 1’appareillage ;

e des portiques extérieurs 1500V CC regroupant l’appareillage d’alimentation et de
protection caténaire.

Equipées de redresseurs électriquement unidirectionnels, les sous-stations en CC ne sont pas
réversibles. Au niveau des engins moteurs, la traction est assurée par la transformation de
I’énergie électrique absorbée a la caténaire, en énergie mécanique. Lors du freinage, I’engin
convertit son énergie mécanique due a la décélération (parfois complétée par un freinage
mécanique) en énergie électrique dissipée dans des rhéostats. Une partie de cette energie pourrait
étre récupérée, en fonction de la proximité des convois et de la densité du trafic, pour la traction
d’un autre convoi sur le méme secteur d’alimentation.

Réseau d'alimentatiop HT ERDF/RTE

|Sous-station A

[

<distances de 12 a 15km,

Réseau 1500V CC

Figure 1.2 Alimentation d’IFTE en tension continue

Des applications visant I’installation d’onduleurs pour réinjecter 1’énergie alternative vers le
réseau de transport ou de distribution ont déja eu lieu, avec plus ou moins de succes, pour les
sous-stations de la vallée de la Maurienne. Cependant, en raison du faible trafic et du faible
rendement de ces installations, seules les sous-stations de St Michel de Maurienne et Le Freney
ont encore leurs onduleurs en fonctionnement. Actuellement seul 5% des trains présents sur la
ligne permettent la récupération de 1’énergie de freinage.

1.2.1.2 Systéme d’alimentation électrique en 25 kV monophasé — 50 Hz

L’alimentation des caténaires en monophasé est réalisée par la transformation de la HT
prélevée entre deux phases du réseau triphasé RTE (63kV — 90 kV — 225 kV — 400 kV) a une
tension de 25kV (Figure 1.3). Le désequilibre toléré par RTE lors du prélevement de la puissance
en monophasé ne doit pas dépasser 1% en valeur moyenne intégrée sur 10 minutes.
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Les sous-stations sont constituées de deux groupes d’alimentation afin de garantir la fiabilité
des installations. Elles sont réparties le long de la ligne ferroviaire a des distances de 40 a 100 km
et assurent la transformation des tensions ainsi que I’alimentation des caténaires par
I’intermédiaire des disjoncteurs, d’interrupteurs, de sectionneurs et leur protection par dispositifs
associés. La puissance nominale installée est de I’ordre de 16,5 MW a 60 MW. Les sous-stations
en CA ne sont pas connectees en paralléle. Afin de diminuer I’impédance globale du circuit de
traction lorsque le secteur est long, des postes de sectionnement et de mise en parallele des
caténaires sont répartis le long du secteur.

Les principaux équipements d’une sous-station en 25kV — 50 Hz CA sont :

e Un poste extérieur regroupant l’ensemble de I’appareillage HT d’alimentation, de
transformation, de distribution 25kV (ou 2x 25kV), de protection et de comptage (il peut
y avoir également des systemes de compensation de déphasage 25kV et de déséquilibre de
phase HT) ;

e un équipement de services auxiliaires pour I’alimentation en basse tension des circuits de
commande, controle et protection de I’appareillage ;

e un batiment qui comprend 1’apparcillage de commande, de contrdle, de comptage, de
téléphonie et le matériel de sécurité.

Réseau d'alimentation HT RTE

ISous-station A

e e - S Lm e — -
<Jistances de 40 a 100km,,
Réseau25kV/50HzAC

Figure 1.3 Alimentation d’IFTE en tension alternative

Pour les sous-stations en AC, le renvoi d’énergie sur le réseau se pratique naturellement grace
a la réversibilité des transformateurs. Les engins électriques ont la possibilité de freiner
électriguement et de remonter ainsi du courant dans la chaine de traction. Actuellement, les
consommateurs potentiels sont soit des trains croiseurs, soit le réseau RTE, le cas échéant, elle est
perdue dans des rhéostats de freinage de 1’engin pour limiter les surtensions.

Une comparaison des principales caractéristiques propres a chacun des deux types
d’alimentation (réseau 1500V CC et 25kV/50Hz), est réalisee dans le Tableau 1.1 [COU-04].
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Espacement moyen sur Section caténaire Puissance transitée par
Réseau . . o
ligne classique (en Cu) la caténaire
8 a 15km 150 - 400 mm? 2,7 MW
1500V CC | avec mise en paralléle entre (chute de tension non-réversible
deux sous-stations élevée)
40 a 100km 150 mm? 16 MW
les sous-stations ne sont pas (chute de tension réversible car  I’énergie
25kV/50Hz ) i _ ) _
connectées en paralléle faible) refoulée par les trains peut
étre réinjectée a la caténaire

Tableau 1.1 Caractéristiques d’alimentation en énergie électrique d’IFTE

1.2.2 Description des flux financiers associés a la consommation d’électricité de
traction

Actuellement 90% du transport des voyageurs a la SNCF est assuré par des lignes électrifiées.
En qualité d’opérateur ferroviaire, la SNCF achéte aux fournisseurs d’énergie, 1’¢lectricité qu’elle
consomme au méme titre que RFF et RTE. Le colit du transport de 1’¢lectricité est quant a lui
facturé a RFF par les gestionnaires des réseaux de transport et de distribution sur lesquels sont
raccordées les installations consommatrices. RFF peut ainsi refacturer aux différents opérateurs
ferroviaires la part qui leur revient. Pour la SNCF, cela se fait sous forme de RCTE (Redevance
Complémentaire pour la Traction Electrique) ou des Trains-Kilomeétres (TKM) sont refacturés
[BEN-11]. Pour la part transport de 1’électricité, la SNCF est chargée par RFF d’assurer un
controle et d’optimiser les différentes factures. Le schéma de principe des flux énergétiques et
financiers est illustré dans la Figure 1.4. La consommation d’énergie de traction électrique a la
SNCF génere une facture énergétique globale comprenant trois aspects [BEN-11], [CRE-12],
[RTE-12] :

e [’achat de 1’énergie électrique sur les marchés de gros et ’ARENH (I’accés régulé a
1’¢lectricité nucléaire historique pour les fournisseurs d’¢lectricité a un tarif réglementé de
42€/MWh) ;

e e transport d’¢lectricité selon le TURPE ;

e le réglement des écarts entre les achats d’énergie et la consommation réelle (poste lié¢ au
mécanisme d’ajustement pour 1’équilibrage du réseau électrique par RTE).

La libéralisation du marché de I’¢lectricité, depuis le début des années 2000, est une

conséquence de la directive européenne CE 96-92, qui imposait une gestion des activités

inhérentes au transport de 1’¢électricité¢ indépendante de celles de production de I’énergie
électrique [ROB-12].
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Gestionnaire du réseau de distribution

L
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—) Flux énergétiques

) Flux financiers
—— RCTE

Figure 1.4 Gestion des contrats financiers pour la SNCF

1.2.2.1 L’achat d’énergie sur le marché libéralisé

L’ouverture a la concurrence de la production d’électricité (le 1% juillet 2007 en France,
[CRE-12]), permet aux consommateurs de choisir librement leur fournisseur d’énergie suivant
des offres aux tarifs réglementés (les prix sont fixés par les pouvoirs publics) ou des offres de

marché (les prix sont fixés par les fournisseurs).

Le marché d’électricité est surveillé par la CRE, en collaboration avec I’agence de
coopération des régulateurs de 1’énergie (ACER) de 1I’Union Européenne, afin de garantir un
approvisionnement énergétique ininterrompu, en développant des sources d’énergie Stables et
compétitives. Le marché de détail concerne la fourniture des clients finals. Par opposition, le
marché de gros représente le marché ou 1’électricité est négociée avant la livraison sur le réseau a

destination des clients finals.

Le principe d’achat d’électricité sur le marché de gros est illustré dans la Figure 1.5 [SEL-13].
Les acteurs qui interviennent sur le marché de gros sont les producteurs et les fournisseurs
d’¢électricité ainsi que les négociants, qui achétent pour revendre, tout en garantissant la liquidité

du marché [MIN-13]. Les produits négociés sont :

e les produits spot, achetés pour livraison le méme jour « intraday » ou le lendemain « day-

ahead » ;

e les produits a terme, achetés pour livraison différée (a échéance hebdomadaire, mensuelle,

trimestrielle et annuelle).

Ces différents produits d’achat d’électricité sur le marché de gros sont caractérisés par :

e une livraison en « base », de 24h/24 et 7j/7

e une livraison en « pointe », de 8h a 20h du lundi au vendredi.

Les échanges peuvent étre effectues sur plusieurs types de marché :

© 2015 Tous droits réservés.
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de gré a gré par contrat direct entre producteur et fournisseur

de gré a gré par I’intermédiaire des négociants ;

bourses EEX (pour les produits a terme) et EPEX SPOT (pour les produits spot) ;

© 2015 Tous droits réservés.

Marché de gros
s
directe |intermédié| A terme |Day-ahead| Intraday d’ajustement
Horizon 1moisa Court terme | Trés court | Temps réel
temporel Long et moyen terme 3ans (3+1) terme (h) (min)
Produits | Standardisés Standardisés pour faciliter les échanges
ou non
Contrat
Opérateur | direct entre o
producteur et| Négociants EEX EPEX Spot RTE
fournisseur
Gestion des
Utilisation risques Ajustement Sécurité du
(fluctuation production/consommation réseau
des prix)

Figure 1.5 Principe d’achat d’électricité sur le marché de gros en France

Les prix du produit spot sont établis en fonction du prix du produit « day-ahed », négocié la
veille et reflétant 1’équilibre offre-demande, avant I’ajustement en temps réel. Les prix des
produits a terme sont le reflet des prix spot anticipés pour une période donnée. A partir de ces
colts les fournisseurs définissent des grilles tarifaires pour les consommateurs (par exemple pour
les grandes entreprises). Le mécanisme d’ajustement permet d’acheter, en temps réel par des
appels d’offres et d’encheéres, la puissance non utilisée ou des offres d’effacement et garantit a
tout moment 1’équilibre entre 1’électricité injectée dans le réseau et 1’¢lectricité soutirée par les
consommateurs (en France, c’est RTE qui assure la sécurité du systéme et administre ce marché).

1.2.2.2 Les coiits d’acces au réseau de transport et de distribution public
d’électricité (TURPE)

L’acheminement de I’¢lectricité depuis le producteur jusqu’au consommateur est assuré par le
réseau de transport (RTE) et les réseaux de distribution (ERDF, Electricité de Strasbourg etc.)
Pour chague point de raccordement souhaité par un consommateur ou un producteur d’électricité,
un contrat CART (Contrat d’Accés au Réseau public de Transport) ou CARD (Contrat d’Acces
au Réseau Public de Distribution) est souscrit aupres du gestionnaire des réseaux d’électricité.
Les aspects contractuels liés a la facturation sont définis par la CRE dans le cadre de la
Tarification d’Utilisation du Réseau Public d’Electricité (TURPE). Cette rémunération permet de
couvrir les frais d’exploitation, de maintenance et de développement du réseau de transport. Les
trois principales composantes du TURPE sont :

e la composante de gestion, terme fixe lié a la gestion des contrats et appliqué a tous les
utilisateurs (producteurs, consommateurs et gestionnaires de réseaux avals) en fonction de
leur domaine de tension de raccordement;
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e la composante de comptage qui dépend du régime de propriété du dispositif de comptage
et couvre les colts de comptage, de contréle, de reléve, de transmission des données de
comptage ;

e la composante de soutirage qui dépend du domaine de tension de raccordement et couvre
principalement les charges d’exploitation et de capital liées aux infrastructures de réseau
et le colt d’achat des pertes.

Avec les régles tarifaires actuellement en vigueur, un contrat TURPE 4 (du 1% janvier 2014),
est établi entre RFF et RTE pour chacun des points de raccordement du réseau électrique
ferroviaire au réseau de transport ou de distribution. Du point de vue consommateurs, producteurs
et distributeurs, les différentes composantes de ce tarif sont détaillées dans la Figure 1.6. Par
rapport aux versions précédentes du TURPE (TURP 1 en 2000, TURP 2 en janvier 2006, TURPE
3 en aolt 2009, TURPE 3bis en juin 2013, TURPE 3ter en ao(t 2013) la saisonnalité tarifaire
avec les différentes classes temporelles sont prises en compte dans le TURPE 4. Des classes
temporelles supplémentaires de cing a huit sont fixées par RTE et sont spécifiques aux heures de
pointe, heures pleines et heures creuses (en hiver et en été). Pour la composante annuelle des
soutirages fonction du domaine de tension de raccordement (CS) et les composantes mensuelles
de dépassement de puissance souscrite (CMDPS), il s’agit de considérer la variation des prix
selon les saisons, les jours de la semaine et/ou les heures de la journée.

Composantes du TURPE 4

I

Consommateurs Producteurs Distributeurs

l

CG = composante annuelle de gestion

CcC = composante annuelle de comptage

CS = composante annuelle de soutirage

CMDPS = composante mensuelle des dépassements de puissance souscrite

CER = composante annuelle de I’énergie réactive

CACS = composante annuelle des alimentations complémentaires et de secours
CR = composante de regroupement tarifaire des points de connexion

CDPP = composante annuelle des dépassements ponctuels programmes

Cl = composantes annuelle des injections

Figure 1.6 Composantes du TURPE 4 pour les consommateurs, producteurs et distributeurs

Pour la SNCF, la puissance optimale souscrite annuelle pour chacune des 540 sous-stations de
RFF (ou ponctuellement lorsque les sollicitations d’un site ont évoluées) est définie par une
« optimisation » a 1’aide de 1’outil DIVA [BEN-11]. Les dépassements des puissances souscrites
sont autorisés mais factures a un tarif éleve. Celui-ci est intégré dans la facture de transport de
I"¢électricité (la CMDPS du TURPE 4).
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1.2.2.3 Le mécanisme d’ajustement et d’équilibrage

Le dernier poste d’économie repose sur les pénalités d’ajustement des écarts entre les achats
d’énergie et la consommation réelle.

Afin de garantir I’équilibrage du réseau (entre la production et la consommation d’¢lectricité)
en termes de fréquence et de tension, RTE dispose de services systemes (voir Figure 1.7, [CRE-
12]) :

e laréserve primaire (le réglage primaire de fréquence assuré par les producteurs européens
interconnectés au réseau de transport de la plague continentale européenne synchrone) est
mise en ceuvre automatiquement par 1’action des régulateurs de vitesse des groupes de
production, dont le systéme frangais contribue a hauteur d’environ 600MW avec les
anciens groupes de production de 120MW et les nouveaux groupes de production de plus
de 40 MW ;

e la réserve secondaire (réglage secondaire de fréquence assuré par le pays a 1’origine de la
rupture de I’équilibre) est comprise entre 500 MW et 1000 MW pour le systeme francais,
selon la plage horaire et la période de 1’année et est assurée par des groupes de production
de plus de 120MW;

e la réserve tertiaire pour le mécanisme d’ajustement, assurée par les producteurs et
consommateurs francais et des acteurs étrangers disposant de 10MW, est faite
manuellement (par des appels téléphoniques) et sert a compléter les réserves primaire et
secondaire pour faire face a un déséquilibre ou pour la résolution des problemes de
congestion.

Par le mécanisme d’ajustement, RTE peut solliciter les producteurs et les consommateurs
pour assurer a tout moment sur le réseau 1’égalité entre la quantité d’électricité injectée et la
quantité d’¢électricité soutirée.

La participation & ce mécanisme est possible a travers des offres contractualisées (des réserves
rapides et complémentaires et contractualisation aupres des consommateurs) ou non-
contractualisees (dont les consommateurs, les acteurs étrangers et le GRT anglais peuvent,
volontairement, faire des offres sur le marché d’ajustement francais).

Pour I’aspect financier, le colt des écarts entre injection et soutirage est assuré par les
responsables d’équilibre, engagés contractuellement auprés de RTE. Si RTE demande une offre
qui permet d’équilibrer la production qui est inférieure a la consommation (activation a la
hausse), il rémunére 1’acteur au prix de I’offre.

Le cas contraire, quand RTE demande une offre qui permet d’équilibrer la production qui est
supérieure a la consommation (activation a la baisse), c’est I’acteur qui rémunere RTE le prix de
I’offre. Le prix des réglements des écarts est directement li¢ au prix des offres d’ajustement
sollicitées par RTE sur le mécanisme d’ajustement et au prix du marché spot de la bourse
d’¢lectricité EPEX (cf. 81.2.2.1). Actuellement, la SNCF a déclarée une société externe en tant
que responsable d’équilibre auprés de RTE.
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Figure 1.7 Services systéemes d’équilibrage du réseau a disposition de RTE [CRE-12]

Cette déduction atteint ses limites lorsque la puissance refoulée par la sous-station est supérieure
a la puissance consommeée, sur une durée de 10 minutes. Arrivée a ce stade, la puissance sur 10
minutes ne pouvant étre négative, le fournisseur d’énergie considere que la sous-station n’a pas
consommeé sur cette période. Afin de maitriser cette dépense énergétique, il faudrait prévoir les
achats d’¢lectricité et réduire au maximum les écarts entre la consommation réelle et prévue.

1.2.3 Problématique vis-a-vis des enjeux énergetiques du systéme ferroviaire

Le dernier rapport de I’agence internationale de 1’énergie (AIE) sur les perspectives
énergetiques dans le monde [IEA-13], précise que la part des renouvelables dans 1’utilisation de
I’énergie primaire, selon les nouveaux scenarios politiques, va augmenter de 13% en 2011 a 18%
en 2035. Cela résulte de la demande fortement croissante de générer de la puissance, produire de
la chaleur et fabriquer des carburants de transport a partir des sources renouvelables modernes.

Avec la croissance continue de 1’hydroélectricité, de la bioénergie et 1’expansion rapide de
I’¢olien et du photovoltaique, les renouvelables deviennent ainsi la deuxiéme source d’¢électricité
en 2015 et s’approche du charbon en tant que premiere source a I’horizon 2035. Des
investissements importants sont prévus pour des nouvelles lignes de transmission et de
distribution afin d’intégrer les renouvelables dans les réseaux. L’augmentation de la génération a
partir de I’éolien et du PV a des impacts au niveau du systéme électrique et du marché de
I’¢électricité. Cela peut se traduire par une réduction de la profitabilité des autres générateurs, mais
peut aussi stimuler des changements dans la vision du marché. En effet, le développement
continu, a grande échelle des technologies de production renouvelable peut engendrer des
réductions des colts compétitifs par rapport au prix de I’¢lectricité sur le marché.

Le recours a I’¢lectrification serait un moyen relativement efficace, pour soulager la
problématique du changement climatique au niveau mondial. Afin de contribuer a la réduction
des émissions CO,, le développement d’EnR pourra apporter ses bénéfices en termes de
réduction des polluants, renforcement de la sécurité énergétique, réduction de la facture liée aux
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importations de combustibles fossiles et éventuellement, favoriser le développement économique
[IEA-13]. A ce stade, le défi est lié a la conception des plans de support efficaces et économiques
pour I’intégration des EnR, sans endommager les infrastructures existantes et en minimisant les
effets indésirables.

Les incertitudes dans I’environnement économique et au niveau des réglementations du
secteur politique jouent énormément sur la fluctuation du prix de I’énergie sur les marchés
d’¢électricité. A ce niveau, toute entreprise qui consomme de 1’énergie et qui investit doit se
soucier de 1’évolution des prix de I’énergie. En tant que leader européen sur le secteur des
transports, et avec une croissance nette de la consommation d’électricité de traction, la SNCF doit
se doter des outils prévisionnels et des stratégies lui permettant de faire face a la future demande
énergetique.

1.3 Présentation du projet de recherche CONIFER
1.3.1 Contexte et enjeux du projet

L'électrification massive du réseau ferroviaire situe en 2014 la SNCF comme le plus grand

consommateur d’électricité en France. Cette consommation d’énergie de traction électrique était
de l'ordre de 7,5 TWh en 2014.

Les prévisions liées a la croissance du trafic ferroviaire estiment un quadruplement de la
demande de transport de voyageurs a I'horizon de 2030 [BEN-11], [CON-10]. Outre cet aspect, la
recherche continue pour diminuer le temps de parcours est priorisée. En conséquence, la facture
énergétique engendrée par cette consommation est en constante augmentation. Du point de vue
économique, il ne faut pas négliger les fluctuations du prix d'électricité sur le marché libéralisé
pouvant engendrer des risques de surcott jusqu'a 100M€ par an. A part ces problématiques de
consommation et de colts économiques, I'adéquation entre les capacités actuelles de production
d'électricité et les besoins énergétiques en augmentation ne peut pas étre négligée. Cela est
nécessaire afin d'éviter, en cas de surconsommation, le risque de délestage électrique de zones
géographiques entrainant la rupture d'alimentation des réseaux ferrés associes.

C'est dans cette vision que le projet CONIFER s'insére, en répondant a I'appel d'offre ANR
dans le cadre du programme STOCK-E. L’enjeu principal consiste & rechercher et proposer des
solutions techniques pour confronter la future demande de transport. Pour parvenir a ce besoin
dans le cadre du projet, la SNCF se propose de traiter ces problématiques a trois niveaux
différents:

e ¢économique, par la maitrise et l'optimisation de la consommation et de la facture
énergétique ;

e social, par la garantie de fonctionnement d’un marché du transport ferroviaire en pleine
croissance ;

e environnemental, par ’amélioration de I’empreinte environnementale de la production de
I’énergie électrique ferroviaire et la réduction des émissions COs.

Les solutions proposées dans ce sens par 1’évolution actuelle des réseaux électriques, ciblent
I’intégration des moyens propres de production et de stockage, a I’aide de stratégies de gestion
optimisées. Le contexte du projet améne donc a considérer une nouvelle maniére d’exploiter
I’énergic électrique dans le réseau ferroviaire. Cela implique 1’évolution du systeme
d’alimentation électrique ferroviaire par 1’intégration des moyens de stockage d’énergie et de
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production décentralisée. La mise en ceuvre et 1’exploitation de ce futur systéme d'électrification
ferroviaire necessite le développement de nouveaux outils de dimensionnement technico-
économique pour la conception optimale. Pour développer ces outils, une décomposition aux
deux échelles de l'infrastructure ferroviaire est envisagée:

e & I’échelle locale d'une IFTE (installations en bordure de voie de type sous-stations,
postes €lectriques, caténaires...) afin d’aboutir a une conception d’installations électriques
hybrides intégrant de la production et du stockage d'énergie ;

e al’échelle du réseau réduit, que peut constituer une ligne de chemin de fer, afin d’intégrer
la conception systémique et la gestion de réseaux électriques ferroviaires intelligents (des
plusieurs IFTE hybride).

Suivant cette décomposition, deux sujets de thése ont été définis dans le cadre du projet
CONIFER. Dans le méme ordre, ces deux sujets sont:

e « Conception et gestion énergétique optimale des Installations Fixes de Traction
Electrique Ferroviaire & production et stockage intégré (IFTEH) — application au cas d’un
futur réseau ferroviaire intelligent composés d'IFTEH » (traité par la SNCF, Direction
d'Innovation et de la Recherche et le laboratoire L2EP) ;

e «Conception et gestion énergétique des futurs réseaux électriques intelligents —
application au cas d’un futur réseau électrique ferroviaire intelligent composé d'IFTEH »
(traité par la SNCF, Direction d'Innovation et de la Recherche et le laboratoire G2ELab).

1.3.1.1 Positionnement et objectifs de la théese

Les travaux de thése concernent la partie du projet qui traite de la conception et de la gestion
des nouvelles sous-stations de traction électrique hybrides. Cela concerne a la fois la rénovation
des sous-stations existantes mais aussi la conception de nouvelles sous-stations (par exemple
pour de nouvelles LGV 2 x 25kV). Les nouvelles sous-stations prendront en compte les sources
d’énergie actuellement disponibles. La source principale est issue du reseau RTE/ERDF, via un
systeme de transformation (CA ou CC) et de ’énergie récupérée sur le réseau ferroviaire lors de
phases de freinage électrique des engins de traction.

Le choix des sources additionnelles pour une IFTE donnée dépendra du gisement disponible
(caractéristiques météorologiques), des caractéristiques de 1’environnement de I’'IFTE (plaine,
boisé, montagneux...), des surfaces disponibles et d’un optimum technico-économique intégrant
les besoins énergétiques identifiés. Les nouvelles sources envisagées sont les systemes de
production d’énergie comme 1’¢éolien, le photovoltaique, 1’hydraulique, la turbine a gaz ou des
systemes de cogénération.

Le choix des caractéristiques en énergie, puissance et dynamique des systemes de stockage
sera fonction des services qui pourront étre fournis et valorisés aux différents acteurs
(infrastructure ferroviaire, producteur d’énergie renouvelable, réseau fournisseur d’électricité...).
Les moyens de stockage a considérer sont: le stockage inertiel, les batteries, les
supercondensateurs et éventuellement les systémes de stockage hydraulique connectés au réseau
fournisseur d’électricité.
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Pour la SNCF, ’objectif industriel est de développer un outil de dimensionnement optimal
des futures IFTE hybrides. Ce dimensionnement tiendra compte des contraintes liées a la sous-
station (le type d’¢électrification, I’interface avec RTE,...), a son application (trafic sur la ligne,
profil de puissance demandée, consommation des auxiliaires,...) et aussi de la fiabilité et de la
bonne complémentarité des composantes envisagées pour 1’hybridation. L’exploitation de 1’outil
permettra d’effectuer des analyses technico-economiques, sur des scénarios choisis, afin d'étudier
les performances d'un futur systéme d'électrification ferroviaire « intelligent ».

' - N -
Objectifs Approche systémique
' N
e Dimensionnement des systémes de
stockage et de production d’IFTEH
e Développement d’une gestion
énergétique optimale d’IFTEH (| 3
o
o . ) Architecture €
o Validation expérimentale de la gestion § g S
énergétique a I’échelle du laboratoire < =9
\ J g Dimensionnement g9
e 2 @ <3
e Développement d’un  outil de Gestion & %
dimensionnement optimal d’ IFTEH Validation S
e Exploitation de I’outil pour P’analyse - onsommatio
technico-économique du futur réseau
électrique ferroviaire « intelligent »
> 7 ) J

Figure 1.8 Obijectifs et stratégie proposée

La démarche scientifique permettant d’atteindre cet objectif est basée sur le principe de
I’approche systémique [AKL-08], [WEI-75]. En fonction de la «finalité » du systeme, la
conception des architectures des systémes technologiques peut comporter trois phases d’analyse :
opérationnelle, fonctionnelle et physique [MEI-09]. Si le but final de I’hybridation est de
maitriser la consommation énergétique et de contribuer a la réduction de la facture énergétique, il
faut explorer le systeme d’IFTE hybride dans sa complexité.

Avec I’intégration de la production et du stockage d’énergie, des nouvelles interactions au
sein du systétme vont apparaitre. L’hybridation d’IFTE impose d’ailleurs une rupture
technologique et scientifique a 1’échelle du réseau ferroviaire (tant du point de vue technique
qu’économique). Dans ce sens, une analyse opérationnelle des architectures possibles pour les
IFTE hybrides, intégrant du stockage, doit étre effectuée en priorité. Pour ce qui est de I’analyse
fonctionnelle et physique de I’IFTE hybride, une décomposition en trois grandes étapes est
envisagée dans le cadre de la thése (Figure 1.8). La premiére traitera les aspects lies a la
modélisation et au dimensionnement des nouveaux éléments physiques de stockage et de
production intégrés au sein de I’'IFTE. La seconde étape abordera le développement d’une
stratégie de gestion énergétique optimale des sous-stations hybrides. Les couplages entre le
dimensionnement du systéme et sa gestion énergétique seront également étudiés dans cette étape.
La derniére étape concerne la validation expérimentale de la gestion a échelle réduite afin
d’analyser la robustesse de la supervision énergétique de I’IFTE hybride. Cette validation sera
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effectuée sur la plateforme d’essais du laboratoire et permettra la mise au point et la maitrise de la
strategie de supervision.

1.3.2 Acteurs impliqués et/ou impactés par la gestion du systeme eélectrique
ferroviaire

Le systéme électrique ferroviaire constitue un réseau complexe de par la libération d’un
certain nombre d’activités et des liens avec le systéme électrique francais. Les acteurs majeurs du
ferroviaire tels que la SNCF et RFF établissent des relations contractuelles pour garantir un bon
fonctionnement du transport ferroviaire. A leur tour, les autres acteurs établissent aussi des
relations contractuelles sans 1’implication directe des acteurs principaux pour 1’accomplissement
de ce service.

L’intégration des énergies renouvelables et des unités de stockage dans les sous-stations
ferroviaires modifiera les relations actuelles entre ces acteurs. La situation contractuelle dépendra
du propriétaire du stockage, de I’exploitant et du client réceptionnant le service. Il est nécessaire
donc de définir chacun de ces acteurs et les relations existantes entre eux, actuellement et dans la
perspective de 1’hybridation.

1.3.2.1 Les acteurs du ferroviaire autour de la sous-station

Dans [AND-11] les principaux acteurs identifiés autour de la sous-station ferroviaire sont :
a) Les entreprises ferroviaires pour le transport de voyageurs, de marchandises et de fret

Bien qu’ouvert a la concurrence, le transport ferroviaire en France est en majeure partie
dominé par la SNCF. Apres la séparation entre infrastructure et exploitation conduisant a la
création de RFF en 1997 (reformes prévues par I’Union Européenne en 1990 et 2000), la SNCF
demeure un groupe comportant cing principales branches (SNCF Infra, SNCF Proximité, SNCF
Voyages, SNCF Geodis et Gares & Connexions) [SNC-12].

D’autres acteurs de grande taille, impliqués dans le transport ferroviaire francais pour le
transport des voyageurs sont: la Société Nationale des Chemins de Fer Belges (SNCB),
I’entreprise ferroviaire publique allemande Deutsche Band (DB), I’entreprise ferroviaire italienne
(Trenitalia), la Société Nationale des Chemins de Fer Espagnols (RENFE)... Pour relier les
grandes agglomeérations de 1’Union Européenne, ces acteurs établissent des accords sous la forme
des entreprises ferroviaires européennes comme : Eurostar (collaboration entre SNCF et les
entreprises ferroviaires britannique et belge), Thalys (assurant le transport entre la France, la
Belgique, 1’ Allemagne et les Pays-Bas, autour de 1’axe Paris-Bruxelles), Lyria (a I’initiative de la
SNCF et des Chemins de Fer Fédéraux suisses)...

En termes de transport de marchandise et de fret, les entreprises les plus actives sont : CFL
Cargo (joint-venture entre la Société Nationale de Chemins de Fer Luxembourgeois et le groupe
ArcelorMittal, leader mondial de I’industrie sidérurgique), CFR (Chemin de Fer Régional pour
fournir un service de Transport en Bourgogne et en Franche-Comté), Colas-Rail (suite a la fusion
de Spie Rail et de Seco Rail), Europort Channel (une entreprise ferroviaire du groupe
Eurotunnel)...

b) Opérateurs et commercialisateurs

Les commercialisateurs s’occupent de la vente de billets et de places (voyages-sncf.com,
eurostar.com, idtgv.com, tgv-europe.com...). Grace a I’essor du réseau a grande vitesse et a la
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hausse du trafic régional (TER), le trafic ferroviaire connait une augmentation forte face au
transport aerien. Pour proposer des offres complétes de voyage, Air France est donc obligée
d’acheter des places a la SNCF en vue de les revendre. La réciprocité existe (voyage-sncf.com).
Ces opérateurs décident du nombre de trains a faire circuler suivant le flux de voyageurs. Des
opérateurs régionaux jouent des roles importants pour la vente de places dans les axes régionaux
(par exemple, la Région Nord-Pas de Calais est un operateur du ferroviaire) [AND-11].

c) Les producteurs centralisés d’électricité

L’énergie électrique circulant dans le systeme électrique, et nécessaire pour faire circuler les
trains, est produite dans les centrales électriques. EDF, le producteur historique d’énergie
électriqgue en France, detient 85% des parcs installes [EDF-12]. Caractérisee par une
prépondérance nucléaire dans son bilan de production (75%), I’entreprise exploite un parc de 58
réacteurs en fonctionnement. Les autres sources de production d’énergie sont : I’hydroélectricité
(11,9%), le thermique (10,6%) et le renouvelable (2,4%). Parmi les compagnies concurrentes a
EDF on peut rappeler Electrabel GDF-SUEZ et POWEO [AND-11].

d) Les gestionnaires du réseau de transport (RTE) et de distribution d’électricit¢ (ERDF)

Le transport de 1’énergie électrique sous haute tension, produite dans les centrales électriques,
est effectué par RTE. De caractére public, RTE doit assurer le bon fonctionnement et la sGreté du
systeme électrique francais. Un acces libre et équitable a tous les utilisateurs du réseau
(producteurs et consommateurs) doit étre garanti par RTE. En tant que gestionnaire du réseau de
transport, RTE comprend deux sous-ensembles avec : des lignes de grand transport a 400kV
(acheminant 1’¢lectricité aux distances de plusieurs centaines de km et assurant le raccordement
des lignes d’interconnexions avec les centrales nucléaires et les pays voisins) et des lignes de
répartition régionale a 225 kV, 90 kV et 63kV (assurant la répartition régionale jusqu’au réseau
de distribution de 20kV et aux grandes industries). La majorité de sous-stations étant alimentée
sous haute tension par RTE, fait du dernier un acteur majeur du secteur ferroviaire.

Le réseau de distribution ERDF est connecté au réseau RTE et garantit de la continuité du
service public d*électricité. ERDF est donc un acteur non-négligeable du systéme ferroviaire.

e) Le gestionnaire du réseau ferré national (RFF)

En tant que propriétaire et gestionnaire du réseau ferré francais depuis 1997, RFF définit les
objectifs pour la gestion du trafic, de fonctionnement et d’entretien du réseau ferré et électrique.
Sa principale activité commerciale consiste dans la vente des créneaux horaires permettant de
faire circuler les trains d’un point a un autre (des sillons) [AND-11], [RFF-12]. Certaines
activités au sein du RFF sont déléguées a d’autres acteurs.

Pour la maintenance et le développement du réseau, RFF délégue les travaux de construction
et de modernisation de ses infrastructures a des entreprises mandataires telles que : SNCF, SCET,
XELIS, SYSTRA, SETEC qui doivent respecter ses exigences en termes de développement
durable [RFF-12]. Des contrats de partenariat sur des projets de construction de LGV peuvent
¢galement étre délégués a des entreprises spécialisées dans les grands projets d’infrastructure
comme Eiffage, Vinci, Bouygues etc. Les activités de maintenance et renouvellement sur le
réseau existant sont assurées, selon la loi par SNCF Infra (déléguée par RFF).

L’activité liée a la gestion du trafic et des circulations est assurée depuis le 1% janvier 2010,
pour le compte de la RFF, par la Direction de la Circulation Ferroviaire (DCF) [RFF-12]. Entité
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indépendante au sein de la SNCF, la DCF assure ’acceés équitable au réseau, en toute
transparence, pour toutes les entreprises ferroviaires.

f) Les acteurs liés a la sécurité et au libre acces au réseau

L’établissement public de sécurité ferroviaire (EPSF) agit conformément aux directives
2004/49/CE, pour le compte du ministére chargé des transports. Il doit disposer de toutes les
compétences necessaires en matiere de securité ferroviaire indépendamment des opeérateurs
ferroviaires. EPSF est chargé de délivrer un certain nombre d’autorisations et de s’assurer, au
moyen d’audits et de contrdles, que les exigences réglementaires sont respectées. Cela est
nécessaire afin de garantir I’homogénéité des conditions techniques et de sécurité de
I’exploitation pour I’interopérabilité des réseaux européens [RFF-12].

L’autorité de régulation des activités ferroviaires (ARAF), créée par la loi ORTF/2009 est une
autorité administrative indépendante, chargée de garantir 1’égalité de traitement entre tous les
acteurs du systeme ferroviaire. Elle s’assure que 1’acces au réseau ferré national est fait dans des
conditions égales pour toutes les entreprises ferroviaires, et que 1’ouverture progressive a la
concurrence n’est pas entravée par les régles régissant la tarification des infrastructures.

L’autorité de la qualit¢é de service dans les transports, installée depuis 2012, incite les
opeérateurs a améliorer la qualité de service dans les transports par la publication d’indicateurs
fiables sur la régularité, la ponctualité et la qualité de I’information diffusée aux voyageurs. Elle
informe également les voyageurs sur leurs droits et démarches a faire en cas de retard ou
d’annulation de trains.

1.3.2.2 Jeux d’acteurs des mondes du transport ferroviaire et de I'électricité et
enjeux autour de I’hybridation

Des relations contractuelles sont établies entre les acteurs du ferroviaire et de 1’¢lectricité pour
le bon fonctionnement du trafic ferroviaire. Des négociations entre les entreprises ferroviaires, les
opérateurs et les commercialisateurs s’occupant du transport ont lieu, pour la vente des places et
des billets. Suivant le flux de voyageurs, ce sont les opérateurs et commercialisateurs qui
organisent le nombre de trains a faire circuler pour chaque entreprise ferroviaire. Ces deniers
veillent a ce que les transports se fassent dans de bonnes conditions : éviter les pannes des engins
et les retards. Ces négociations mutuelles s’encadrent dans un contrat unique du type c2 comme
représenté dans la Figure 1.9 [AND-11].

Pour effectuer le transport des voyageurs et des marchandises sur les voies du réseau ferré
national, les entreprises ferroviaires paient a RFF des péages pour faire circuler leurs trains. En
tant que gestionnaire du réseau ferroviaire, RFF met aussi a leur disposition les sillons et les
infrastructures leurs permettant d’exercer leur activité, au méme titre que la SNCF.

Concernant les achats des pertes électriques dans le réseau ferroviaire, les compteurs installés
sur les nouveaux trains servent a quantifier 1’énergie que ces derniers consomment. Un
pourcentage du bilan final d’énergie consommeée est affecté aux pertes totales dues au transport
d’¢électricité. En conséquence, 1’entreprise ferroviaire propriétaire de ces trains paie a RFF le prix
estimé pour ces pertes électriques en ligne. En attendant le déploiement complet des compteurs
sur tous ses trains, la SNCF s’engage a payer ’ensemble des pertes restantes sur le réseau
ferroviaire. L’intégration du stockage au cceur de ce systéme va bouleverser les flux d’énergie
électrique et aura probablement une influence directe sur les pertes et leur facturation.
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La majorité des sous-stations ferroviaires de RFF sont alimentées en électricité par RTE. Une
relation contractuelle bipartite existe entre ces deux entités puisque RFF paye une puissance
souscrite par sous-station raccordée.

Dans un contexte libéralisé, on imagine que RFF ne devrait pas refacturer auprés des
entreprises ferroviaires 1’acces au prorata de la puissance consommée, mais qu’il pourrait y avoir
un contrat entre chacune des entreprises ferroviaires et RTE ou ERDF, selon le cas (Figure 1.9).

Du c6té de RTE, des contrats avec les producteurs centralisés sont établis pour le transport de
I’électricité nécessaire pour 1’alimentation des engins de traction. Ces contrats, financiers et
matériels, concerne tous les consommateurs d’électricité de la totalité du systeme électrique
[AND-11]. Les contrats d’achat d’électricité sont établis entre les entreprises ferroviaires et les
producteurs centralisés via une deuxiéme catégoric d’opérateurs et commercialisateurs
(d’électricité, Figure 1.9). Ces activités d’achat et de vente d’électricité sont opérées par des
traders sur le marché boursier (cf. 81.2.2.1). Les compagnies productrices d’¢électricité et les
entreprises ferroviaires ont leur propre branche de trading (pour la SNCF il s’agit de SNCF
Energie, comme il est mentionné dans les rapports techniques de la CRE [CRE-12]).

Par I’intégration des unités de stockage et de production d’énergie renouvelable dans les sous-
stations ferroviaires, de nouveaux acteurs vont apparaitre. Leur apparition pourrait contribuer a
I’amélioration de la fiabilité et de la flexibilité du réseau ferroviaire, mais aussi du systéeme
électrique en entier. Ces installations peuvent donc appartenir a certains des acteurs mentionnés
précédemment mais aussi a de nouveaux acteurs entrants. L’appartenance de I’unité du stockage
a I'une des entités dépend principalement des services que le stockage peut rendre. Des services
peuvent intéresser les entreprises ferroviaires (notamment la SNCF), RFF, RTE/ERDF, mais
aussi les producteurs d’énergie renouvelable. En fonction des services identifiés, I’appartenance
de I'unité de stockage a I’une ou a I’autre de ces entités, peut entrainer un changement du schéma
global des contrats existants entre ces différents acteurs.
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Figure 1.9 Relations contractuelles dans les mondes électrique et du transport [AND-11]
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1.3.2.3 Définition des services que pourraient remplir le stockage

Un état de D’art a été effectué dans [AND-11], pour envisager les potentiels services
valorisables par I’implantation d’un systéme de stockage dans une future sous-station hybride.
Ces différents services dépendent des parties prenantes du systeme électrique ferroviaire, comme
illustré dans la Figure 1.10.
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Figure 1.10 Services valorisables par lintégration du stockage

a) Services du stockage a valeur « Infrastructure ferroviaire »

Les services du stockage a valeur « Infrastructure ferroviaire » sont les services qui pourraient
intéresser les exploitants ferroviaires (principalement la SNCF) et/ou le gestionnaire du réseau
ferroviaire, RFF.

Le lissage de transit de pointe apparait comme une priorité dans ce cas, vu les estimations
liées a I’augmentation du trafic ferroviaire (et donc de la puissance transitée) dans les prochaines
années. Pendant les heures de pointe, lorsque le prix de I’électricité est le plus cher, les capacités
nominales des transformateurs de la sous-station (ou les puissances souscrites par abonnement)
pourraient étre largement dépassées (Figure 1.11). Le stockage pourrait donc servir a injecter une
puissance additionnelle afin d’atténuer ces surcharges. Cela pourrait se réaliser en profitant des
moments de moindre consommation des trains et d’un prix moins cher de 1’électricité pour
charger le stockage. Par ce service, la puissance souscrite a RTE pourrait étre réduite et le colt de
I’énergie consommée diminué.

Les chutes de tensions entre deux sous-stations sont inévitables dans le réseau ferroviaire et
ce, en fonction de la distance et de la demande en puissance. Si 1’on considere que ces chutes de
tension sont maximales au milieu des deux sous-stations [AND-11], on peut se servir d’un
systeme de stockage pour le réglage de la tension dans les plages conventionnelles. Si le stockage
était localisé dans une sous-station, la tension locale pourrait dépasser les limites imposees par
RTE et RFF.

Le renvoi de la tension en poche locale est un autre service que pourrait fournir le stockage.
Bien que les sous-stations comportent une double alimentation pour garantir la continuité de
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service en cas de défaut, un incident peut toujours arriver en amont des deux sous-stations
lorsque leurs transformateurs se retrouvent simultanément indisponibles. La continuité du
fonctionnement du réseau ferroviaire étant obligatoire, du moins en partie pour faire face a des
situations d’urgence et pour garantir le fonctionnement en permanence des dispositifs de sécurité
(signalisation, éclairage,...), le stockage peut s’avérer comme une solution de reléve
d’alimentation (ou relais) en local. Cette alimentation de reléve provisoire peut aussi permettre la
réalimentation d’une ou deux voies en cas de force majeure et ce, en fonction du
dimensionnement du stockage et de la chaine de conversion associée (par exemple dans le cas
d’un train bloqué quelque part sur un pont).
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Figure 1.11 Exemple pour illustrer le service de lissage des transits de pointe [AND-11]

La compensation de 1’énergie réactive est une contrainte imposée par le gestionnaire du
réseau de transport d’électricit¢é (RTE) au gestionnaire du réseau ferré (RFF) [BEN-11].
Actuellement, des batteries de condensateurs sont installées au niveau du poste source de la sous-
station dans ce but. Ces batteries sont enclenchées et déclenchées automatiquement par un relais
varmétriqgue [AND-11]. Cependant, cette compensation peut manquer de précision vu que les
condensateurs sont raccordés ou déconnectés par gradins. Le stockage, raccordé dans la sous-
station, permettrait a priori une compensation du réactif avec une grande finesse et rapidité grace
aux avancées des convertisseurs électroniques de puissance.

La qualité de I’énergie électrique en interne pourrait étre améliorée par le raccordement du
stockage dans la sous-station. A titre de service additionnel, le stockage peut étre sollicité pour
éliminer les fluctuations rapides ou les creux de tension éventuels. De méme, pour dépolluer
I’énergie électrique soutirée au réseau HT, ’unité de stockage pourrait jouer le réle de dispositif
de filtrage actif pour minimiser les distorsions harmoniques (dues aux convertisseurs utilisés dans
les locomatives).

La récupération d’énergic de freinage est un service indispensable pour rentabiliser le
stockage. Dans le cas des sous-stations en alternatif, plutot que de renvoyer la puissance lors des
phases de freinage des trains vers le réseau RTE, elle pourrait étre emmagasinée dans des unites
de stockage pour la réutiliser ultérieurement. Cette solution est également possible pour les sous-
stations en continu non réversibles, comme illustré dans la Figure 1.12.
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Figure 1.12 Exemple pour illustrer le service de récupération de I’énergie de freinage
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b) Services du stockage a valeur RTE

Les possibilités que peut offrir le systeme stockage pour RTE, concernent la contribution aux
services systeme : réglage de fréquence, réglage de tension et/ou la gestion des congestions (cf.
8§1.2.2.3).

Au méme titre que les groupes dans les centrales de production d’électricité, une réserve
primaire suffisante de stockage, raccordée dans les sous-stations, pourrait étre sollicitée pour
injecter des puissances actives en vue du réglage primaire de fréquence. Une mise en ceuvre de ce
service serait possible a moyen terme dans le réseau métropolitain parce que 1’installation des
systemes de stockage dans les sous-stations du réseau ferroviaire est encore en phase
d’incubation. Toutefois, une contribution parall¢le avec des unités de stockage installées au
réseau de distribution ERDF est largement envisageable a court terme. Des unités de stockage
intégrées dans les sous-stations situées aux environs d’une zone d’origine du déséquilibre
pourraient aussi contribuer au réglage secondaire de fréquence.

Le stockage peut servir de moyen de réglage primaire ou secondaire de tension dans le réseau
HT, par injection de puissance réactive, pour corriger la tension locale mesurée (en vue de son
maintien dans les plages conventionnelles). En pratique, bien que le niveau de tension d’une
sous-station en alternatif, ou serait connecté le stockage est de 25 kV, le flux de puissance
réactive peut circuler tout de méme dans le sens HTA — HTB puis HTB — THT.

En cas d’une surintensité au niveau des lignes HT du réseau RTE, dues a une mauvaise
répartition des flux de puissance par rapport aux emplacements des centrales et des charges, le
stockage peut contribuer a la gestion de cette congestion. Si, par exemple, la ligne est obligée de
conduire plus de courant, le stockage, placé aux alentours de la charge la plus consommatrice,
peut injecter du courant afin d’atténuer la surcharge. Dans le cas contraire ou la ligne souffre
d’une surintensité¢ due a une surproduction, le stockage devrait soutirer le surplus de la puissance
injectée pour atténuer cette contrainte. Pour la réalisation de ce service, une agrégation des unités
de stockage installées dans des sous-stations voisines serait nécessaire (avec une puissance de
minimum 10 MW [AND-11], [DEL-10].
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C) Services a valeurs producteurs d’énergie renouvelable

Chaque unité de stockage peut offrir des services intéressants aux détenteurs des installations
a énergies renouvelables basées principalement sur les panneaux photovoltaiques et sur les
éoliennes. Puisque la disponibilité de parcs éoliens et des panneaux photovoltaiques dépend des
contextes climatique et géographique de la région d’installation, ces services concernent plutot la
garantie de la production et le report d’injection.

La variabilité du soleil et du vent est le probleme majeur des parcs €éoliens et des panneaux
photovoltaiques. Il est donc naturellement tres peu probable d’avoir une concomitance entre le
productible et la demande. Afin de garantir la production, I’agrégation des unités de stockage des
sous-stations permettraient de pallier a ce probleme. Si un parc éolien, a titre d’exemple, n’arrive
pas & subvenir au besoin énergétique de la localité, alors 1'unité de stockage peut injecter la
puissance supplémentaire nécessaire. Ces unités de stockage agrégées, quoique insérées dans le
réseau ferroviaire et lui rendant un service prioritaire, pourraient aussi aider les producteurs
d’énergie renouvelable a suivre un plan de production pré-évalué a 1’avance. Ceci est une valeur
non négligeable pour rentabiliser le stockage. Evidemment, le service principal assuré par le
stockage dans le réseau ferroviaire doit étre conjointement pris en considération avec le service
susmentionné, pour le dimensionnement final du stockage.

Dans le cas contraire, s’il y a assez de vent ou de soleil par rapport a la demande énergétique
avoisinante, le stockage peut emmagasiner le supplément de puissance en vue d’une restitution
ultérieure. L’utilisation du stockage pour réaliser un report d’injection pourrait permettre au
producteur de maximiser la valeur économique de 1’énergie qu’il produit. Cela serait possible
tout en présentant des intéréts pour les systemes électriques, comme la substitution de moyens de
pointe colteux et polluants [AND-11]. Cette application du stockage consiste a charger un bloc
d’énergie aux heures les moins intéressantes économiquement, en vue d’une utilisation lorsque le
prix de I’¢électricité est plus élevé.

1.4 Les systemes multi-sources dans les applications ferroviaires
1.4.1 Expansion et développement du systéeme d’électrification ferroviaire

Depuis la mise en place de la premiére locomotive électrique en 1879 et la maitrise de
I’énergie thermique avec le moteur a combustion interne, 1es principales technologies de traction
ferroviaire sont 1’électrique et le diesel. Les locomotives diesel, dites autonomes, peuvent circuler
librement sur le réseau ferré, leur source d’énergie €tant embarquée, la seule contrainte réside
dans 1’approvisionnement en carburant, au départ et a D’arrivée. En revanche, la traction
¢lectrique doit disposer d’une infrastructure constituée d’un réseau de distribution générale et
d’un réseau local réparti le long des lignes ferroviaires (cf. §1.2.1).

L’utilisation des machines électriques a courant continu dans les locomotives, amena les
exploitants francais a mettre en place un réseau électrique continu (1500V en 1919). Les
inconvénients liés a la nécessite de construire des centrales de production et un réseau de
distribution continu le long des lignes, au niveau de tension peu élevé, générant des pertes de
lignes importantes, ont stimulé le développement du réseau alternatif (25kV/50Hz). Dans un
contexte d’apres-guerre, différents types de réseaux électriques se sont développés, ce qui a
engendré le recours a des locomotives supportant des alimentations différentes (1.5kV CC / 3kV
CC/25kV 50Hz / 15kV 16Hz 2/3).
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En Europe, 115 553 km des 261 591 km de lignes du réseau ferroviaire (43%) sont électrifiés
[POU-09]. En 2004 en France, il y avait 14 220 km de lignes électrifiées (45%), avec 551 sous-
stations (384 en continu 1500V, 152 en alternatif 25kV/50Hz et 15 d’autres tensions) [COU-04].
Au niveau des installations fixes de traction électrique, la probléematique actuelle repose sur la
distribution de I’énergie, du réseau primaire aux trains, avec une tension constante (en continu ou
en valeur efficace), tout en évitant les chutes de tension. Le réseau ferroviaire alternatif est en
monophasé, tandis que le réseau national est triphasé. Cela impose des contraintes de
raccordement fortes du réseau fournisseur : limitation du deséquilibre admis, limitation de la
génération de courants harmoniques par le client raccordé etc. Du cété exploitant ferroviaire,
d’autres problématiques apparaissent :

e réduction des pertes dans le circuit (sous-stations, caténaires/rails) ;
e reduction des effets de consommation de pointe ;

e amélioration du rendement des engins ;

e respect de I’environnement (bruit, pollution, impact visuel) ;

e [D’interopérabilité entre les réseaux ferroviaires...

Afin d’identifier les axes permettant d’améliorer D’efficacité énergétique du systéme
d’¢électrification ferroviaire et d’apporter une solution d’optimisation du réseau, lorsque le trafic
augmente, ou lorsqu’une nouvelle sous-station est installée, quelques directions de recherche ont
été suivies au cours des derniéres années.

Une premiére piste, intersection entre 1’économie et 1’environnement, était focalisée sur la
réduction de la consommation de gasoil et des émissions de CO, en embarqué. Des solutions
alternatives visant 1’hybridation des locomotives Diesel avec des unités de stockage
(supercondensateurs, batteries) ont été proposées pour atteindre ces objectifs [AGE-09], [AKL-
08]. Néanmoins, selon ’ADEME, le transport ferroviaire voyageur en France, émet en moyenne
5.389C0O,/(voyageur.km) contre 148gCO,/(voyageurs.km) pour 1’aérien. Cette performance est
spécifique a la France, puisque le pack de trains voyageurs a la SNCF est constitué de 85% de
TGV (électriques), 10% de TRN dont 12% de Diesel et 5% TER dont 36% de Diesel [AKL-08].

De ce fait, une deuxieme direction est orientée vers I’utilisation de dispositifs électronique de
puissance dans les sous-stations ferroviaires, pour améliorer la qualité de 1’énergie électrique.
Pour le réseau continu, une nouvelle structure d’alimentation des caténaires est proposée [AEB-
10] pour repousser les limites de la puissance disponible, tout en s’affranchissant des contraintes
de raccordement de sous-stations intermédiaires. Cette topologie est baseée sur un conducteur
dédié qui transite la puissance a une tension de 2x1500V continu, utilisant des convertisseurs
DC/DC fonctionnant comme amplificateurs de tensions. Pour le réseau 25kV/50Hz, des études
pour la mise en ceuvre de nouvelles topologies de compensateurs de puissance réactive et du
filtrage actif ont été réalisées [LOW-10], [RAI-12], [LAD-14] pour résoudre les problémes du
déséquilibre et des courants harmoniques. Bien que ces travaux de développement stratégique
ouvrent des perspectives intéressantes pour améliorer la qualit¢é de 1’alimentation électrique
ferroviaire, les aspects économiques liés a la croissance du trafic représentent encore un défi.

Dans ce sens et compte tenu des solutions émergeantes pour améliorer ’efficacité énergétique
des réseaux electriques actuels, une nouvelle génération des systémes d’alimentation électrique
ferroviaire pourrait étre envisagée. En effet, I’intégration des nouveaux dispositifs d’électronique
de puissance pour I’amélioration de I’efficacité énergétique du réseau ferroviaire, ouvre
également une perspective d’intégration de sources additionnelles (stockage d’énergie, sources
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alternatives...), permettant d’imaginer une approche smartgrid a 1’échelle ferroviaire. Cela peut
contribuer a I’amélioration des installations actuelles par le renforcement de la fiabilité, la

valorisation de ’énergie de freinage et la réduction des colits d’alimentation électrique actuels
[PIL-14].

1.4.2 Perspectives d’hybridation en stationnaire
1.4.2.1 Applications stationnaires avec stockage

Les stratégies qui pourraient contribuer a 1’amélioration de 1’efficacité énergétique et la
réduction des émissions CO,, dans une démarche de développement durable peuvent couvrir
plusieurs domaines : économique, conception optimale et récupération de 1’énergie de freinage
[MCF-10]. Cela dépend des particularités de chaque systéme d’alimentation de traction électrique
et peut varier d’un pays a 1’autre.

Concernant la récupération de 1’énergie de freinage, des installations démonstratrices existent
en embarqué, mais aussi en stationnaire. Du point de vue technologique, le volant d’inertie est
particulierement adapté aux applications a cycles fréquents, a puissance tres élevée. C’est
généralement le cas des métros dans les grandes agglomérations, avec un flux élevé vu le grand
nombre de passagers. Plusieurs unités de stockage utilisant des volants d’inertie existent déja a
I’heure actuelle dans les réseaux ferroviaires et de distribution [AND-11].

Figure 1.13 Application stationnaire a volant d’inertie du métro de Rennes [BOI-11]

Le métro de Rennes Métropole parcourt chaque jour plus de 7200 km et transporte 115000
voyageurs, il consomme en moyenne 21000 kWh quotidiennement. L’énergie de freinage se
dissipait auparavant sous forme de frottement mécanique et dans les résistances sous forme
calorifique. Pour récupérer 1’énergie de 24 rames, une unité de stockage a base de volant d’inertie
(Figure 1.13) a été installée dans la station Gares. L’énergie stockée temporairement est ensuite
restituée en fonction des besoins de la ligne. La masse tournante du rotor pése 2950 kg. Avec une
puissance maximale de 1330 kW [BOI-11], ce systéme permet de récupérer annuellement 230000
kWh, soit 1’équivalent de 11 jours de consommation électrique du métro. Développé par la
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société Keolis qui exploite le métro, le projet d'un coit global de 260000€ HT a été financé par
Rennes Métropole. Les différentes opérations menées pour économiser de I'énergie dans le métro
permettent d'économiser 1’équivalent de la consommation électrique de 150 foyers par an [AND-
11]. Le cout d’investissement est espéré étre amorti au bout d’environ 15 ans alors que la durée
de vie de I’'unité de stockage est évaluée a plus de 20 ans.

Une application similaire a ét¢ mise en ceuvre pour le réseau ferroviaire espagnol. Pour
récupérer 1’énergie de freinage, un volant d’inertie est connecté dans une sous-station en continu
de 3000 V, localisée tout prés de la station Madrid-Atocha. Avec une puissance installée du
stockage de 350 kW et une énergie associée de 55,6 kWh (soit 200M1J), I’objectif principal de
I’installation est de récupérer 1’énergie dissipée dans les résistances de freinage, estimée entre 8%
et 25% de la consommation totale [AND-11].

Plusieurs techniques de récupération d’énergie de freinage pour le réseau ferroviaire continu
sont proposées dans [PEC-14]. Ces techniques dépendent de la capacité du réseau ferroviaire a
accepter cette énergie de freinage. En effet, si la puissance régénérée dépasse, a un instant donné,
la puissance consommée ou si la distance entre la régénération et la consommation est grande, les
chutes de tension engendrées peuvent accroitre la possibilité de dépasser les limites de tensions
acceptées. Ainsi une des techniques vise la conception de sous-stations réversibles (Figure 1.14)
qui permettraient de restituer occasionnellement les surplus d’énergie au réseau fournisseur
d’¢électricité. En pratique, cela est acceptable seulement dans le cas ou les normes du pays
permettent de déduire cette énergie de la facture énergétique totale payée par 1’exploitant
ferroviaire. Une autre technique consiste a 1’intégration des systémes de stockage dans les sous-
stations ou en embarqué. Le stockage permettra de charger 1’énergie de freinage quand le systeme
n’accepte pas le refoulement a la caténaire et de la restituer lorsque le réseau devient un
consommateur. De plus, par I’effet de lissage de pointe, [’utilisation du stockage peut contribuer a
la réduction de pertes dans les rhéostats et peut apporter des gains économiques a long terme dans
I’infrastructure ferroviaire. Les systemes de stockage proposés pour ces applications sont les
supercondensateurs, les volants d’inertie et les batteries.

Utility Grid

ESS
g Between
Substations

ESS
at Substation

One-Quadrant
Substation

r
|
|

Classical |
|
|
|
|
|
|

Paralleling

EIENE R

/
/ /A W@ /i (000 Ok
/A M el /A W Nl

Figure 1.14 Techniques de récupération d’énergie dans le réseau ferroviaire CC [PEC-14]
1.4.2.2 Applications stationnaires multi-sources

En 1919, quand la Compagnie du Midi décide 1’¢électrification de son réseau en tension
continue 1500V, elle crée aussi son propre réseau d’énergie avec ses usines hydroélectriques.
Ainsi elle disposait de lignes de transport propres, a 150 kV — 50 Hz et une distribution a 63 kV

44

© 2015 Tous droits réserveés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Petronel-Valeria Buzila, Lille 1, 2015

pour ses sous-stations, par des lignes dont les supports étaient souvent communs avec ceux des
installations des caténaires [BEN-11]. L’évolution de la technique, spécialement du matériel HT
et des convertisseurs embarqués, ainsi que les choix du gouvernement au début des années 50 ont
contribué¢ a la mise au point de I’alimentation directe des locomotives depuis une tension a
fréquence industrielle. Le principe consiste a transporter 1’énergie a tension ¢levée jusqu’a
I’engin de traction et a la convertir ensuite a bord de la locomotive.

La possibilit¢ d’avoir des barrages propres pour assurer une partie de la consommation
énergétique dans le réseau ferroviaire, pourrait étre reconsidéree.

Les applications qui visent I’intégration de sources renouvelables dans le réseau ferroviaire ne
sont pas nombreuses. Pourtant, le contexte économique et énergéetique actuel, poussent les acteurs
du ferroviaire a analyser ’intérét potentiel offert par I’insertion de sources alternatives dans le
réseau. Quelques études dans ce sens sont portées sur I’installation de systemes photovoltaiques
en stationnaire.

La possibilité d’intégrer des systemes PV est analysée pour les stations du réseau ferroviaire
italien [FAR-07]. Une analyse technico-économique préliminaire, de plusieurs configurations
intégrant des systemes PV a été effectuée, prenant en compte la possibilité de revente de
I’énergie, selon les réglementations du document italien Conto Energia. Le systeme PV peut étre
positionné dans les toitures de la station et couplé, en cas de besoin, a la caténaire en 3000V CC,
avec des modules de conversion adaptés pour la tension du réseau de distribution de la station,
400V CA (Figure 1.15). Ces convertisseurs peuvent étre monodirectionnels ou bidirectionnels,
avec des stratégies de contr6le adaptées. Lorsqu’une connexion au réseau public d’électricité est
possible, le surplus d’énergie photovoltaique peut étre vendu au réseau selon les tarifs en vigueur.
Le cas contraire, quand la connexion au réseau public n’existe pas, le systeme PV et le réseau
300V CC peuvent alimenter les charges de la station. La consommation énergétique annuelle de
la station, la puissance contractualisée avec le réseau fournisseur ainsi que la surface disponible
ont été prise en compte pour le dimensionnement des modules PV. Ainsi pour une station large
avec une consommation annuelle de 251330 kWh et une puissance contractualisée de 50 kW,
1760 m2 de surface PV sont envisages pour la réalisation de I’installation. La puissance du
convertisseur est estimée a 50kVA. L'équilibre économique pourrait étre obtenu apres 10 ans,
mais cela peut varier si un systeme de stockage serait installé en paralléle du systéeme PV, pour
assurer I’alimentation de la charge en cas de black-out.
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Figure 1.15 Configuration générique pour I’insertion des PV dans une station [FAR-07]
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Figure 1.16 Systeme PV de 200 kW installé a la station de Takasaki [HAY-11]

L’introduction de systémes PV étant fortement conseillé par le gouvernement japonais, 200
kW de puissance PV sont déja mises en place sur la toiture de la station des trains a grande
vitesse de Takasaki (Figure 1.16) et 453 kW de puissance PV sont installés dans la station de
Tokyo (en quai de gares). Le positionnement en toiture des stations, sans un contrdle actif de la
puissance générée par les modules PV fait que cette puissance n’est pas consommée localement
puisque le pic de production PV ne coincide pas avec la consommation de pointe de la station. De
plus, elle ne peut pas étre transférée a une sous-station de charge importante a cause des limites
en tension [HAY-11]. Pour palier ce probleme, la compagnie East Japan Railway, qui transporte
plus de 17 millions de passagers par jour, propose I’intégration des installations PV dans les sous-
stations d’alimentation électrique des trains, dans une démarche du type smartgrid, afin
d’améliorer ’efficacité énergétique du réseau ferroviaire japonais. L’interconnexion directe du
systeme PV dans les sous-stations de traction électrique en 1,5kV CC peut apporter des solutions
complémentaires pour les services de réglage de tension ou le contrdle de la puissance de
traction. Pour la récupération d’énergiec du freinage, 1’utilisation des moyens de stockage est
recommandée.

1.5 Concepts d’étude pour I’hybridation d’une sous-station d’alimentation
électrique ferroviaire

L’analyse du systéme d’alimentation électrique ferroviaire, effectuée dans la premiere partie
de ce chapitre, nous a permis d’identifier les concepts d’étude liés a I’insertion de production
décentralisée et du stockage d’énergie dans cet environnement. Une architecture générique de la
sous-station ferroviaire hybride sera proposée a la fin de cette partie.

1.5.1 Vision globale du « Smartgrid ferroviaire »

Les sous-stations de traction électrique ne sont réversibles naturellement qu’en CA. Pourtant
I’énergie récupérée lors du freinage des trains vers les sous-stations en CC est a reconsidérer.
L’intégration des systémes de production décentralisée et du stockage d’énergie dans le réseau
ferroviaire conduira a de nouveaux flux énergétiques. En fonction du positionnement de ces
nouveaux systémes, la topologie actuelle du réseau sera fortement impactée. La question de la
réversibilité va agir dans plusieurs sens : réversibilité avec le réseau RTE/ERDF, avec le réseau
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ferroviaire, mais on peut remettre en question la connexion électrique entre sous-stations. Cela
implique le controle des flux d’énergie et d’information dans tous les sens, afin d’optimiser la
production et la consommation énergétique et d’améliorer I’efficacité énergétique de I’ensemble.
Dans ce contexte, le réseau dalimentation électrique ferroviaire devra se baser sur les
technologies de type smartgrid. Ces technologies de gestion intelligente rendront possible la
réalisation d’un futur « smartgrid ferroviaire » suivant une hiérarchie des échanges énergétiques
(Figure 1.17), a savoir :

e « Smartgrid ferroviaire » via le réseau HT (RTE/ERDF) : par ce concept on s’approche de
la vision du smartgrid classique, en privilégiant les échanges énergétiques, réversibles
entre les sous-stations hybrides et le réseau en amont de transport/distribution d’énergie ;

e « Smartgrid ferroviaire » par la caténaire : une priorité est donnée dans ce cas au transfert
d’¢énergie entre sous-stations hybrides par la caténaire ; cette solution est compatible dans
le cas du réseau continu et nécessite I’introduction des composants d’électronique de
puissance pour le réseau alternatif ;

e « Smartgrid ferroviaire » par feeder : il permettrait le transfert direct d’énergie entre
plusieurs sous-stations hybrides moyennant un feeder ; cette solution pourrait résoudre la
problématique d’interconnexion des sous-stations en alternatif (une solution en HVDC
permettant de limiter les pertes pourrait étre considérée a ce propos).

Réseau HT
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sous-station v

......... hybride B
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Figure 1.17 Echanges énergétiques possibles dans un « smartgrid ferroviaire »

L’intérét de cette classification (non-exhaustive, car ces aspects sont traités a part par un autre
doctorant dans le cadre du projet CONIFER), est de préciser I’influence de la topologie du réseau
sur ’architecture d’une sous-station hybride. Le raccordement au réseau est également important
du point de vue du dimensionnement des unités de production et de stockage. Enfin, dans la
définition du périmétre d’étude pour la gestion énergétique d’une sous-station hybride, la
réversibilité par rapport a I’échelle du réseau est a considérer.

1.5.2 Définition de I’'Installation Fixe de Traction Electrique Hybride

On définit les Installations Fixes de Traction Electrique Hybrides (IFTEH) comme un
systeme énergétique dynamique multi-sources, constitué de moyens de production délocalisée et
de stockage d’énergie, avec une gestion locale, interconnecté de maniére réversible avec le réseau
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amont HT (RTE/ERDF) pour garantir 1’alimentation énergétique du réseau ferroviaire. Dans la
Figure 1.18, la synoptique d’une IFTEH est représentée, avec les différents sens d’échanges
énergétiqgues mentionnés.
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Figure 1.18 Synoptique d’une sous-station ferroviaire hybride

La nature des gisements énergétiques des sous-stations répandues sur le territoire frangais est
tres variable [BEN-11a]. Ainsi le gisement solaire (Figure 1.19), le potentiel éolien (Figure 1.20)
et le potentiel hydraulique (Figure 1.21) autorisent I’association de plusieurs moyens de
production au sein des IFTEH. Les moyens de production délocalisee peuvent étre des sources
renouvelables comme les éoliennes, les panneaux PV, les petites centrales hydrauliques, ou des
sources prévisibles comme un groupe diesel, une micro turbine a gaz, etc. Une approche
générique, avec la prise en compte de plusieurs moyens de production est nécessaire afin
d’identifier les solutions pertinentes en fonction des cas d’études choisis (par exemple, la sous-
station de St Evroult de 1’axe Bretigny-Dourdan 1500V).

Le stockage d’énergie ¢lectrique, parce qu’il apporte des services pertinents, est déja
largement exploité, via de nombreuses solutions technologiques [MUL-13]. Le fort
développement ces dix dernieres années des convertisseurs électroniques de puissance (de
100kW a plusieurs MW), a contribué a I’insertion du stockage dans les applications industrielles
stationnaires. Une comparaison des différentes technologies de stockage, en cohérence avec les
hypothéses de raccordement en sous-station et les services a remplir (cf. 81.3.2.3), a été proposée
par [AND-11]. Les criteres de comparaison visent les indicateurs de performance et un référentiel
de caractérisation commun de ces systemes [IBR-08]. La maturité a constitué le principal facteur
discriminant. Certaines filieres disponibles commercialement nécessitent encore des avancées
technologiques pour une utilisation a grande échelle dans les systémes électriques. C’est le cas du
stockage d’énergic magnétique dans des bobines supraconductrices (SMES), dont le
développement a été limité jusqu’a présent en raison de sa complexité (du matériel spécifique,
des pratiques d’exploitation et maintenance), et du stockage sous forme d’hydrogéne qui manque
de compétitivité face aux filieres disponibles a court terme.
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Irradiation globale horizontale
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Figure 1.19 Potentiel énergétique moyen en kWh Figure 1.20 Vent moyen annuel en France [BEN-
solaire par an et par m?2 [BEN-11a] 114]
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Figure 1.21 Gisement hydraulique dans la vallée de la Maurienne [EDF-12]
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Technologie de stockage

Batteries a conditionnement « classique » Lithium-ion Li-ion
Plomb-acide PbA
© Nickel-hydrures metalliques = NiMH
_3 Batteries a haute température Sodium-soufre NaS
E Sodium-chlorure de nickel | Zebra
% Batteries a électrolytes circulants (redox-flow) Vanadium-vanadium VRB
ﬁ Zinc-brome ZnBr
Mécanique Volants d’inertie Vi
Autres filieres de stockage Supercondensateurs SC

Tableau 1.2 Technologies de stockage retenues pour Uapplication ferroviaire

Une incompatibilité de raccordement en sous-station apparait pour les technologies de stockage
par air comprimé (CAES) ou par turbinage-pompage hydraulique (STEP), qui nécessitent une
topologie et une géologie particuli¢re du site d’installation. Ainsi une présélection des technologies
pouvant s’adapter a I’application ferroviaire, est proposée dans le Tableau 1.2.

Les caractéristiques de ces technologies sont détaillées dans [AND-11]. Parmi ces technologies,
trois différents types de stockage : batteries Li-ion, volants d’inertie et supercondensateurs, présentent
un intérét particulier, prouvé par leur utilisation dans d’autres projets de démonstration (cf. §1.4.2.1).
Une étude comparative de ces technologies est effectuée dans le Tableau 1.3 afin d’analyser leurs
performances énergétiques. Ces performances energétiques concernent les caractéristiques en énergie
specifique et puissance réalisable, les indicateurs de rendement et de durée de vie. Des indicateurs
complémentaires, comme le temps de réponse (le délai nécessaire pour passer de 5% a 95% de sa
référence) ou le degré de maturité, offrent des informations additionnelles concernant 1’exploitation
du stockage. A titre indicatif, le cotlit d’investissement de chaque technologie est également spécifié
dans le tableau.

Criteres Batteries Lithium-ion Volants d’inertie Supercondensateurs
d’évaluation
Puissances W — dizaines de MW Quelques kW a 20 MW, | W - quelques MW, voire plus
réalisables éventuellement plus
Temps Minutes — heures Quelques dizaines de secondes | Quelques  secondes  (haute
caractéristique — minutes (& haute puissance) puissance)
Minutes —  (2-3)  heures | Quelques dizaines de secondes
(dispositifs a longue durée) (haute énergie) voire quelques

centaines de secondes sur
certains produits

Energie 60-110 Wh/kg (cellules a | Environ 30 Wh/kg (rotor seul en | 2-6 Wh/kg (& haute puissance)
spécifique haute puissance) matériau  massif)  Quelques quelques Whikg & 15 Whikg (3

. | centaines Wh/kg (rotor seul en ] -
120-190 Wh/kg (cellules a matériau composite) haute énergie)
haute énergie)

1-10 Wh/kg (volants complets)
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stationnaire

démonstrateurs de puissance
>IMW dans les systemes
électriques et développement
commercial en cours.

nombreuses unités déployeées.
Applications  concernant le
réglage de fréquence et le
lissage des dispositifs a EnR
variables, validées en
démonstrateurs et en début de
commercialisation.

Criteres Batteries Lithium-ion Volants d’inertie Supercondensateurs
d’évaluation
Rendement 85-90 %, voire plus 85-95 % 85-98 %, en fonction du régime
cyclique de fonctionnement et du
vieillissement (hausse de la
résistance interne)
Taux 2-10 %/mois 0,1 — 3% de puissance nominale | Dépend de la technologie,
d’autodécharge en continu (soit I’équivalent de | augmente avec le SoC et la
la  capacité compléte en | température (°C)
minutes-heures pour la haute
puissance et heures — jours pour
la longue durée)
Durée de vie 10-20 ans en stationnaire, | 20 ans (fatigue mécanique), sans | Environ 10 ans, voire plus, en
moins de retour d’expériences | modifications des | fonction de la température et de
caractéristiques la tension d’exploitation
Cyclabilité Milliers (souvent 1000-3000 | 10°-10" cycles profonds 10°-10° cycles profonds
(nombre de cycles) & 80 % de DOD
cycles)
Temps de Millisecondes Millisecondes Millisecondes
réponse (t)
Codt (a titre 700-1500 €/kWh 150 — 2500 €/kWh 8000-15000€/kWh
indicatif)
Maturité en Apparition  de  plusieurs | Technologie ~ mature  avec | Cellules et modules largement

commercialisés. Des
installations démonstratrices
sont apparues dans les réseaux,
notamment des couplages avec
des sources  renouvelables
variables.

Respect de
P’environnement

Problémes de sureté, travaux
toujours en cours concernant
le fonctionnement abusif des
accumulateurs de  grande
taille. Matériaux partiellement
recyclables. Technologie
devenue commune, avec peu
d’opposition locale.

Zéros émissions de CO, et

d’autres ¢éléments nocifs.
Matériaux recyclables, sauf les
rotors composites. Bruits a

proximité. Risque en cas de
ruine brutale du rotor. Moins
familiére aux gens mais pas de
risque d’opposition locale.

Possibilité de recyclage selon la
technologie.  Nécessite  des
précautions au démanteélement
(dd aux composants chimiques).
Eventuelles émissions gazeuses
en régime exceptionnel
(surcharge), mais impact tres
limité par conception.

Tableau 1.3 Comparaison des performances de différentes technologies de stockage

1.6 Conclusion

Ce chapitre introduit la problématique d'insertion des moyens de production décentralisée et
de systemes de stockage d'énergie dans les installations fixes de traction électrique ferroviaire.

Apres avoir exposé les principales caractéristiques technico-économiques des deux types
d'alimentation électrique du réseau ferroviaire, nous avons constaté que I'hybridation de ce
systéme ne peut se réaliser que dans le cadre d’une approche systémique. Afin de contribuer a la
maitrise de la consommation énergétique du réseau ferroviaire par son hybridation, nous avons
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identifié les potentiels acteurs autour de la sous-station et les éventuels services que pourraient
étre valorisés par l'insertion du stockage d'énergie.

Les travaux orientés vers lintégration des systétmes de stockage ou de production
renouvelable dans les applications ferroviaires, montrent que I'hybridation en stationnaire ne peut
pas étre traitée qu'en imaginant une approche du type smartgrid a I'échelle ferroviaire. Ainsi nous
avons défini des concepts d'étude qui ont permis de positionner les futures sous-stations hybrides
a I'échelle d'un futur smartgrid ferroviaire.

Par la suite, 1’objectif est de choisir une architecture générique de la sous-station ferroviaire
hybride, en 1500 V CC et en 25kV/50Hz, et d'analyser cette configuration a travers des procédés
de dimensionnement et de gestion énergétique optimale.
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2 Meéthodologie de conception technico-économique d‘une sous-station
ferroviaire hybride

2.1 Introduction

Pour traiter la problématique de conception optimale d’IFTEH, ce chapitre a été décomposé
en deux grandes parties. L’objectif est de déterminer de manicre globale ’interconnexion des
équipements qui permettront I’hybridation de la sous-station, ainsi que le choix des technologies
et le dimensionnement des moyens de production et de stockage d’énergie. La premiére partie est
donc dédiée a I’étude des architectures possibles pour I’insertion des unités de production et de
stockage au sein de la sous-station ferroviaire.

Dans la deuxiéme partic, une approche d’optimisation est proposée pour un pre-
dimensionnement d’une sous-station ferroviaire hybride. Elle est le résultat d’une analyse des
problématiques liées au dimensionnement optimal des systemes hybrides de puissance. La
méthodologie de pré-dimensionnement doit répondre, de maniere globale, aux besoins
énergétiques de I'TFTEH, tout en fixant un cadre de contraintes techniques et économiques pour
le dimensionnement de 1’installation. Ce travail a permis de mettre en évidence, la pertinence
d’une approche de conception par optimisation sur cycle des variables dimensionnelles de
I’installation, mais également des variables de commande du systéme de pilotage. La difficulté
résidant dans un nombre important de variable d’optimisation, il n’est alors pas possible d’utiliser
un mode¢le d’optimisation complexe. Cela a conduit a une phase de mise au point du modéle
adapté au probléme d’optimisation a résoudre. Un mode¢le en flux de puissance quasi-Statique
retenu pour la phase de pré-dimensionnement a permis d’appliquer la méthodologie développée
sur un cas d’étude et de comparer plusieurs scénarioS d’optimisation. Enfin, I’analyse des
résultats d’optimisation a permis d’orienter les travaux pour la suite de la these.

2.2 Problématique de conception systémique des systemes énergétiques hybrides

Le défi scientifique lors de la mise en ceuvre d’un outil de dimensionnement optimal des
futures sous-stations hybrides, consiste dans le développement d’une méthodologie de conception
optimale, et cela dans une vision systémique (Figure 2.1). Plusieurs aspects devraient étre traites
a ce propos. Un premier aspect concerne le choix d’une architecture énergétique des sous-stations
ferroviaires hybrides. En effet, il est nécessaire d’identifier une architecture générique qui devrait
intégrer le maximum des technologies existantes, afin de s’adapter ultérieurement a 1’ensemble
des cas d’étude spécifiques. Des combinaisons typiques de sources (éolien et photovoltaique, par
exemple) et de systeme de stockage (inertiel et batteries ou supercondensateurs et batteries, par
exemple) peuvent étre considérées. La problématique repose alors sur le choix de
I’interconnexion de 1’ensemble des unités d’énergie et le réseau vis-a-vis de 1’alimentation
caténaire.

En fonction du choix d’architecture d’IFTEH, la modélisation et la simulation des éléments
constituants ’IFTEH sont envisagées. Dans ce sens, une étude sur le pré-dimensionnement
optimal devrait étre menée dans une premiere phase, afin de trouver une solution approchée
précisant la nature et les caractéristiques des éléments de stockage et de sources renouvelables,
ainsi que les transferts d’énergie pour chaque instant d’un cycle de fonctionnement idéalisé. Les
procédés d’optimisation étant généralement assez colteux en temps de calcul, des modeles
simplifiés des éléments du systeéme peuvent étre considérés afin de réaliser cette étude. L objectif
global vise a minimiser la facture énergétique de 1’opérateur ferroviaire sous contrainte de rendre
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les services attendus. Cette étape du travail devrait permettre de fixer un cadre des contraintes
techniques (taille approximative des systémes, puissance installée des moyens de transmission et
de génération...) et des regles de gestion nécessaires a 1’approche temps réel. Ces derniéres
consistent en des recommandations de fonctionnement du superviseur temps réel permettant
d’assurer 1’obtention de 1’optimum proposé ci-avant. Certaines de ces régles de gestion pourraient
étre obtenues par analyse de la situation optimale (par exemple : nécessité d’utiliser le stockage
lorsque la puissance demandée sort d’une plage limite, nécessité de réduire le niveau de stockage
en fin de journée...).

% volants d'inertie

% éoliennes ) % supercondensateurs
% panneaux photovoltaiques & batteries

% petites hydra'ulliques % STEP
% sources prévisibles % PAC

* Quelle technologie?

» Commentchoisir?

* Quelle architecture?
Approche classique: Approche systémique:
dimensionnement du nombre des éléments dimensionnement du plan de consigne

Optimisation

Dimensionnement & Gestion Gestion & Dimensionnement

Figure 2.1 Problématique de conception d’un outil de dimensionnement d’IFTEH

2.3 Etude d’architectures possibles pour les sous-stations de traction électrique
hybrides

Pour étudier la possibilité de raccordement des installations de production délocalisée et de
stockage d’énergie dans une sous-station de traction électrique, 1’identification d’une architecture
énergétique est obligatoire. Dans une approche systémique, la problématique d’hybridation
d’IFTEH, comme [lillustre la Figure 2.2, vise plusieurs aspects. Le premier concerne le
positionnement des unités de production et de stockage au sein de la sous-station.

I\

Traction (C)1 Freinage (S)

I/- ________ Réseauamont \I
e Sous-station ) |
I A | . |
|| - N ==} Prod Production décentralisée

. Conver5|on. Stockage d’énergie |
| | | niveau de tension A |

ok ) | —— Fluxd’énergie

| | -« — — — — — | (C) Consommateur |
|1 R, Source d’énergie |
| Caténaire |
| |
| |
| |
| |

Figure 2.2 Hybridation d’une sous-station de traction électrique
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En fonction des caractéristiques spécifiques des technologies choisies et des surfaces
disponibles d’IFTE, ces unités peuvent étre localisées au niveau de la caténaire, au sein de la
sous-station ou du cété du réseau HT en amont. Un deuxiéme aspect est lié a la contrdlabilité des
flux d’énergie. En effet, a part la réversibilité énergétique vis-a-vis du réseau HT, les flux
d’énergie du freinage, quand le train se comporte comme une source d’énergie, ne sont pas
négligeables. Enfin, une troisiéme question se pose : une architecture pour quels services
associes ?

L’ensemble des réponses a ces questions doit conduire a 1’identification d’une architecture
générique, qui pourra ensuite étre adaptée en fonction des besoins particuliers de chaque sous-
station.

2.3.1 Typologie des architectures electriques associees au stockage et a la
production d’énergie

L’intégration des sources renouvelables/alternatives et du stockage d’énergie dans les réseaux
terrestres ou embarqués est un sujet largement traité dans la littérature. Des nombreux travaux
sont réalisés en vue d’une identification d’architecture énergétique permettant d’interconnecter
ces systemes [YU-11]. La chaine de conversion photovoltaique est généralement composée d’un
flux continu d’énergie issue de panneaux PV, au moyen d’un convertisseur, sur un bus continu
[GER-02]. Pour la chaine de conversion des éoliennes, on retrouve des liaisons en tension
alternative et en tension continue [ROB-06].

En fonction du type de la technologie de stockage choisie (électrochimique, inertiel...),
I’interconnexion du systéme multi-sources au réseau électrique est réalisée via un bus continu
(CC), un bus alternatif (CA) ou un couplage hybride [YU-11].

Dans [GAI-11], une comparaison de plusieurs configurations porte sur le choix d’un bus CA
pour le couplage d’une « batterie Hy/O, » a un générateur PV pour I’alimentation sans
interruption d’un site isolé. Plusieurs topologies électrotechniques de fermes éoliennes offshore
sont comparees dans [MON-11], dont une solution de connexion entiérement en CC est trouvée
plus intéressante du point de vue faisabilite, efficacité et fiabilité. Ainsi, il apparait que chaque
schéma de couplage trouve ses propres applications. Toutefois, différentes hypotheses
d’orientation peuvent étre envisagées.

|Sources| + |charges|

—> —— Couplage bus DC

Y Y

Couplage bus AC Couplage hybride

Figure 2.3 Hypothéses d’orientation pour le choix du bus d’interconnexion
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Pour le choix du bus d’interconnexion des systémes multi-sources, [NEH-11] propose de
traduire ces hypotheses par des régles heuristiques (Figure 2.3) :

e i la plupart de la puissance générée par les sources du systeme multi-sources est en CC et
s’il y a plusieurs charges consommant en CC, il est souhaitable d’avoir un couplage par
bus CC (ou HVDC en fonction du cas d’étude...) ;

e i les sources principales génerent en CA et peuvent fournir des services systéme pour le
réseau et les charges connectées, alors un couplage par bus CA est a considérer ;

e i la génération des sources du systeme multi-sources est un mixte (CA et CC), un schéma
de couplage hybride devrait étre intégré dans ce cas.

Dans le cadre des applications ferroviaires, un couplage par bus CC d’un systéeme multi-
sources (PV, éolien et stockage par batterie) est proposé pour 1’alimentation des auxiliaires d’une
sous-station de traction électrique ferroviaire [POU-11].

2.3.2 Analyse des criteres de raccordement des installations de production au
réseau ferroviaire

L’organisation classique du réseau ferroviaire permet d’adapter I’alimentation de la caténaire
a partir d’un approvisionnement issu du réseau de transport d’électricité (RTE > 20kV) ou du
réseau de distribution (ERDF < 20kV). Cette organisation est basée sur une gestion centralisée,
au niveau des CSS (Centraux Sous-stations), dont le but est d’assurer la liaison avec le
fournisseur d’énergie et la gestion de I’alimentation électrique. L’insertion de la production
décentralisée dans cette zone, va compliquer fortement cette gestion, en particulier a cause du
caractere aléatoire de certaines sources, tels que 1’éolien et le photovoltaique.

Contraintes techniques de raccordement Hiérarchie des services du stockage
Reéseau de distribution Réseau de transport Acteur prioritaire
La puissance de court-circuit Le réglage primaire et secondaire de _ ‘
tension Services a valeur « Infrastructure

Le réglage de la tension

La production/ I’absorption | Le réglage primaire et secondaire de
fréquence

ferroviaire » (cf. chapitre 1)

d’énergie réactive

La qualité d’alimentation Le fonctionnement en réseau séparé E‘Se}rm;:es _ ta vla)leur « producteur EnR»
_ _ cf. chapitre

La protection du systéme électrique | L& renvoi de tension

La participation a la reconstitution | La participation a la reconstitution . . ;
Services a valeur «réseau HT

5 du réseau
du réseau _ (RTE/ERDF) » (cf. chapitre 1)
Découplage en cas d’ilotage Couplage et perturbations
Fiabilité et disponibilité Contributions potentielles

Réduction de la facture énergétique
Des sources renouvelables ) ) .
) Récupération d’énergie de freinage
Des éléments de stockage d’énergie . .
Services systeme

Tableau 2.1 Grille d’analyse pour le choix d’architecture d’IFTEH
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L’intégration des sources renouvelables dans le réseau électrique de transport ou de
distribution est soumise a des contraintes techniques de raccordement [IBR-11], [LIS-10], [ROB-
12]. Ces contraintes sont définies par des décrets et arrétés et dépendent principalement de la
puissance a raccorder (Tableau 2.1). Pour le réseau de distribution, le raccordement est possible a
un niveau de tension inférieur ou égal a 20kV, pour une puissance installée inférieure a 12MW
(exceptionnellement étendue a 17 MW). Si la puissance installée est supérieure a 12 MW, le
raccordement s’effectue alors au réseau de transport, a un niveau de tension supérieur ou égal a
63 kV. L’exploitation du réseau de transport est primordiale pour la qualit¢ de la fourniture en
électricité. Un probléme sur ce réseau peut se répercuter a I’ensemble du territoire ou vers les
autres réseaux européens. Le réseau de distribution alimente la majorité des consommateurs. Ce
réseau est traversé par des flux de puissances transitant des niveaux de tension élevés, depuis le
point d’interconnexion avec le réseau de transport, vers le point de tension le plus faible. En cas
d’incident, la continuité de service dans ce secteur doit étre privilégice.

Dans ces réseaux de distribution, toutes les protections sont basées sur un caractére
unidirectionnel de la puissance. Les services systéme permettent d’assurer la gestion du réseau,
par le réglage de la fréquence et de la tension, au moyen des groupes de production qui y sont
raccordés. Pour ces raisons et afin de garantir la stabilité du réseau, le raccordement au réseau de
transport impose des limitations du taux de pénétration des énergies renouvelables. Ces
limitations sont issues de problémes liés a la prévision de la production, la capacité d’accueil du
réseau, la participation aux services systeme et les déconnexions intempestives.

La définition d’une architecture énergétique adaptée au cas d’IFTEH, ne peut pas se faire sans
considérer : les caractéristiques propres a chaque type d’IFTE, toutes les interactions possibles a
I’échelle du réseau en amont, ainsi que la valorisation des services que le couplage stockage —
renouvelables peut offrir. Une grille d’analyse est proposée dans le Tableau 2.1 afin d’orienter le
choix d’une configuration possible pour I’hybridation des sous-stations ferroviaires.

2.3.3 Architectures génériques des sous-stations hybrides

Le point principal repose sur le choix du bus d’interconnexion des différents systémes
énergétiques (sources additionnelles et stockage d’énergie). En effet, des couplages en CC, en
CA ou hybrides peuvent étre envisagés.

Le positionnement vis-a-vis du réseau HT en amont étant un point de dimensionnement
important, les configurations électriques d’IFTEH peuvent étre vues sur les deux angles suivants :

e une vision a D’échelle réseau permettant de réaliser un smartgrid par le réseau
RTE/ERDF ;
e une vision a I’échelle sous-station qui vise le smartgrid ferroviaire.

Pour traiter la réversibilité sans modifier I'infrastructure actuelle, mais aussi pour étre le plus
proche de la charge (consommation des trains), on propose de connecter le systeme multi-sources
au niveau de la caténaire. Cette connexion apparait plus pertinente vis-a-vis de I’exploitant
ferroviaire, tout en facilitant I’analyse liée a la récupération d’énergie lors du freinage des trains.
De plus, ce type de raccordement présente un intérét pratique du point de vue de la protection du
systeme. En effet, lors de 1’apparition d’un défaut, le systéme multi-sources peut étre isolé du
réseau ferroviaire, ce dernier pouvant reprendre son fonctionnement normal.
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2.3.3.1 Configurations possibles pour les sous-stations hybrides en CC

La connexion d’un systéme multi-sources au niveau de la caténaire en CC est représentée
dans la Figure 2.4. Les sources renouvelables et/ou prévisibles, ainsi que les unités de stockage
seront connectées au bus CC/CA via des convertisseurs d’électronique de puissance adaptés.
L’interface avec le réseau 1500V sera réalisée avec des convertisseurs CC/CC ou CA/CC, en
fonction du choix de bus d’interconnexion. Ces convertisseurs de connexion devraient étre
réversibles afin de valoriser la récupération du freinage, ainsi éviter le remplacement des
convertisseurs de 1’infrastructure actuelle. La récupération d’énergie du freinage peut étre vue
aussi comme un transfert d’énergie entre le systéme multi-source et le réseau d’alimentation, en
passant par la caténaire.

A D’échelle réseau, une double réversibilité pourrait étre envisagée : au niveau de la sous-
station et au niveau de la connexion au réseau d’alimentation RTE/ERDF. Pour renvoyer de
I’énergie vers le réseau HT, on anticipe la présence d’un transformateur. Les services prioritaires
seront dans ce cas, ceux a valeur « réseau ferroviaire » et « réseau fournisseur d’électricité ».

De cette configuration générique d’IFTEH en CC, on peut extraire au moins quatre
architectures particulieres, selon le choix du bus d’interconnexion et les deux visions
susmentionnées. Ces cas d’étude, pour 'IFTEH en 1500V sont les suivants: vision sous-station
avec bus CC (Figure 2.5) ou avec bus CA (Figure 2.6) et vision réseau avec bus CC (Figure
2.7) ou avec bus CA (Figure 2.8). La (Figure 2.5) peut étre considérée comme 1’architecture « la
plus naturelle » par rapport a la sous-station en 1500 V, puisqu’elle n’engendre qu’un minimum
de changement dans la structure actuelle de la sous-station. En effet, il s’agit seulement de
I’interconnexion d’un bus CC au niveau de la caténaire en continu, qui permettra d’améliorer
I’efficacité énergétique de I’ensemble tout en valorisant les services apportés par le systéme
hybride. Comme déja mentionné, cette configuration présente 1’avantage de pouvoir s’affranchir
de I’interconnexion hybride en cas d’un incident apparu sur le réseau.
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Figure 2.4 Architecture générique d’une IFTEH en CC
Bus DC
. 1 o | Smartgrid ferroviaire
Feeder IFTEHB [«—» par feeder
AC
DC
4—
TT77 EnR
Réseau ERDF/RTE DCL 7777
DC 1717171
4—
IFTEH A oo AC| Sogrce prévis.ible/
@ @ — petite hydraulique
AC ou R . .
DCRC Stockage énergie/puissance
«—
AC AC DC
l DC J DC I DC
<«—»| Smartgrid ferroviaire
Réseau 1500V CC par caténaire

Freinage (S)
Traction (C)
Q

Figure 2.5 Vision sous-station de ’IFTEH en 1500V et interconnexion par bus CC
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Figure 2.6 Vision sous-station de I’lFTEH en 1500V et interconnexion par bus CA
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Figure 2.7 Vision réseau de PIFTEH en 1500V et interconnexion par bus CC
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Figure 2.8 Vision réseau de 'PIFTEH en 1500V et interconnexion par bus CA
2.3.3.2 Configurations possibles pour les sous-stations hybrides en CA

Selon le méme principe d’étude, I’architecture générique d’une sous-station hybride en CA
est présentée dans la Figure 2.9. On retrouve ainsi la méme possibilité de couplage du systeme
hybride, par bus CC/CA, adaptée au cas alternatif. L’interface avec le réseau 25kV sera dans ce
cas réalisée avec un convertisseur adapté au choix du bus et un transformateur élévateur de
tension. Cette structure est gardée pour I’interface avec le réseau d’alimentation RTE. La vision
sous-station, que ce soit par bus CC ou CA, permet de valoriser les services a valeur
« infrastructure ferroviaire ». Si les échanges énergétiques entre le systeme multi-sources et le
réseau HT sont possibles, le renvoi d’énergie dans le cadre d’un « smartgrid réseau » pourrait
offrir des perspectives intéressantes.

Les configurations particuliéres qui découlent de cette architecture générique en CA sont
détaillées comme suit : vision sous-station avec bus CC (Figure 2.10) ou avec bus CA (Figure
2.11) et vision réseau avec bus CC (Figure 2.12) ou avec bus CA (Figure 2.13). Dans ce cas, la
(Figure 2.11) peut étre vue comme 1’architecture « la plus naturelle » par rapport a la sous-station
en 25kV/50Hz, puisque, comme dans le cas continu, il s’agit seulement de 1’interconnexion d’un
bus CA au niveau de la caténaire en alternatif, qui peut contribuer a 1’optimisation des transferts
énergétiques de I’ensemble, ainsi que la déconnexion du systéme hybride en cas de probleme.
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Figure 2.10 Vision sous-station de I’lFTEH en 25kV/50H?, et interconnexion par bus CC
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Figure 2.11 Vision sous-station de ’IFTEH en 25kV/50H7, et interconnexion par bus CA
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Figure 2.12 Vision réseau de ’'IFTEH en 25kV/50Hz, et interconnexion par bus CC
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Figure 2.13 Vision réseau de ’'IFTEH en 25kV/50H7, et interconnexion par bus CA

2.4 Pre-dimensionnement optimal d’une sous-station ferroviaire hybride
2.4.1 Problématique

La conception optimale des systéemes énergétique hybrides, embarqués ou stationnaires, est un
sujet de large intérét. Des nombreuses études ont été menées pour traiter cette problématique
[LUN-12], [ZHO-10]. L’enjeu premier est de dimensionner de fagon optimale une installation de
puissance, composée de sources de production renouvelables, couplées au réseau ou isolées, et
associees a un systeme de stockage.

Le deuxieme enjeu est la gestion énergétique de ce systéme qui joue un rdle important dans
son dimensionnement et son utilisation efficace; en effet, la disponibilité de puissance, ainsi que
la durée de vie des composants du systeme, sont fortement impactés par sa gestion énergétique
[ABE-12].

L’interdépendance du dimensionnement d’un systéme multi-sources et de son mode de
gestion est illustrée dans [SEE-97], ou I’importance d’avoir un systéme proprement dimensionné
du point de vue économique, avec un mode d’opération efficace, est mise en évidence pour un
systeme hybride intégrant des PV et isolé du réseau.

La difficulté a résoudre le probleme de conception systémique qui intégre 1’optimisation du
dimensionnement par la stratégie de gestion, réside surtout dans la complexité du probleme a
optimiser. Pour faciliter 1’analyse, une décomposition du probléme est envisageable. Ainsi, trois
éléments principaux peuvent étre considérés pour développer ce travail :

e la modélisation du systéme a concevoir ;
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e la formulation d’un cahier des charges du probléme d’optimisation en exprimant les
variables d’optimisation (c’est-a-dire les degrés de liberté du systéme), les contraintes de
faisabilité et les objectifs a minimiser/maximiser ;

e le choix d’un algorithme compatible avec le modele du systéme et capable de traiter le
probléme d’optimisation.

2.4.1.1 Modélisation en vue d’un dimensionnement optimal

La phase de modélisation en vue d’un dimensionnement optimal d’une installation hybride,
doit évaluer I’ensemble des technologies de production et de stockage afin de correspondre au
mieux aux besoins énergétiques et économiques fixés a priori. Pour cela, plusieurs aspects
devraient étre considérés dans la phase de conception optimale. Un premier aspect est lié a la
complémentarité des différentes technologies d’énergie renouvelable. En effet, I’intérét d’utiliser
I’énergie hydroélectrique pour compléter 1’énergie éolienne, ainsi que le caractére compensatoire
de I’énergie solaire et éolienne, sur une année, ont eté mis en évidence dans plusieurs travaux
[JAR-04], [HON-09]. Un deuxiéme aspect concerne 1’intérét technico-économique a combiner
les technologies de production intermittente avec un systeme de stockage, en vue du lissage de la
production. La problématique d’intermittence des sources de production renouvelable peut étre
traitée par 1’intégration des incertitudes ou des indicateurs d’efficacité énergétique dans 1’étape de
dimensionnement, I’objectif final du dimensionnement étant toujours d’assurer la fiabilité en
production du systéme [KAA-10].

2.4.1.2 Cabhier de charges et outils d’optimisation

Pour I’analyse technico-économique des systemes multi-sources autonomes ou connectés au
réseau, différentes méthodes de conception optimale et outils d’optimisation sont utilisés.
Généralement, les principaux parameétres a considérer dans la formulation d’un cahier de charges
de la phase de dimensionnement sont [CEL-03]: le niveau d’autonomie, le moment ou la
demande de charge est accomplie (¢’est-a-dire le temps d’alimentation de la charge) et le cott
total du systeme. En fonction des attentes particuliéres de 1’installation hybride, des hypothéses
concernant la contribution des ressources renouvelables dans le systeme multi-sources peuvent
étre fixées a priori [PUC-11]. Pour le dimensionnement optimal de la génération d’énergie d’un
systéme hybride, a partir de plusieurs scénarios de contréle du mode d’opération, 1’utilisation du
stockage (la puissance de charge/décharge) est définie en amont de la phase d’optimisation [JAH-
11].

Plusieurs outils d’optimisation dédiés sont utilisés pour traiter les problemes de planning, de
dimensionnement et d’opération des systémes d’énergie renouvelable associés au stockage
d’énergie. Dans [HAF-12], le dimensionnement optimal et le planning journalier et annuel des
sources de production d’un micro-réseau sont réalisés a 1’aide du logiciel HOMER (Hybrid
Optimisation Model for Electric Renewables). Le but est de minimiser le codt sur la durée de vie,
en évaluant les performances du systéeme et les émissions environnementales. HOMER,
initialement développé par le National Renewable Energy Laboratory en 1993 pour les
programmes d’électrification rurale, permet de déterminer comment intégrer de maniére optimale
les sources d’énergie intermittentes, au sein des systemes hybrides. Disponible sous la licence
HOMER Energy depuis 2009, ce logiciel offre des solutions en termes de rentabilité économique,
au sujet de la conception de systéemes de petite puissance.
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Une formulation générique de la gestion énergétique dans la phase d’optimisation d’un
systeme hybride est proposee dans [WAR-09] ; pour ce cas, le dimensionnement et le planning
des sources et charges sur une journée, sont développés sur I’ensemble des solutions logicielles
d’optimisation CADES (Component Architecture for Design of Engineering Systems). CADES
est un outil qui permet de dimensionner et optimiser une variété de systemes ou phénomenes
physiques, utilisant des techniques de programmation non-linéaire. Néeanmoins, pour une analyse
sur un horizon temporel plus large que la journée ou le mois, des simplifications du modele initial
sont nécessaires, y compris la linéarisation du probléme d’optimisation, afin de faciliter le temps
de calcul. Pour cela, dans [WAR-09], le probléme d’optimisation est reformulé et testé sur
CPLEX pour comparer les deux outils d’optimisation. CPLEX est un outil informatique utilisant
le langage C et I’algorithme du simplex pour la résolution des problémes d’optimisation.

2.4.1.3 Algorithmes d'optimisation pour la conception des systémes hybrides

Comme indiqué dans [BRI-07], ce qui prévaut dans le choix d’un algorithme, c’est son
adéquation avec la formulation du probléme d’optimisation et le modé¢le utilisé pour calculer la
fonction objectif et les contraintes. Si la fonction objectif et les contraintes peuvent étre
exprimées a partir des variables d’optimisation sous une forme linéaire, la programmation
linéaire (LP) avec des algorithmes du simplex ou du point intérieur est tres efficace [CAN-11].
De méme, la programmation quadratiqgue (QP) est bien adaptée a une fonction objectif
quadratique et des contraintes linéaires.

Pour les deux méthodes d’optimisation précédentes, le gradient (dérivées premicres) et le
hessien (dérivées secondes) sont constants et fournis. La fonction objectif et les contraintes sont
ainsi sous une forme explicite, correspondant & un développement de Taylor au 1% ou 2" ordre,
ce qui contribue a la précision et a la rapidité de ces algorithmes. Un tel modele est qualifié de
« boite blanche » [DEL-11].

Dans notre cas, le modéle est construit avec Matlab et/ou Simulink et le systéme d’équations
algébriques et différentielles (DAE) est implicite et caché. Ce type de modele est qualifié de
« bofte noire », ce qui signifie qu’il est juste possible d’obtenir les valeurs de la fonction objectif
et des contraintes pour un jeu de valeurs des variables d’optimisation. Une optimisation avec un
modele de type « boite noire » requiert une méthode d’optimisation non-linéaire.

Un état de D’art sur les démarches de conception par optimisation et les méthodes
d’optimisation non-linéaire les plus utilisées en conception des machines électriques est présenté
dans [BRI-07], [GIL-09]. En fonction des modes de recherche souhaités, il existe deux catégories
de méthode d’optimisation : déterministe et stochastique.

La premiere catégorie est représentée par les algorithmes déterministes, qui utilisent ou non le
gradient, tels que la programmation quadratique sequentielle (SQP). Cette méthode trouvera
toujours le méme optimum si les conditions initiales et les paramétres de contréle de 1’algorithme
sont identiques. La plupart des méthodes déterministes sont locales, mais il existe aussi quelques
méthodes globales telles que la méthode DIRECT (de I’anglais DIviding RECTangles) qui
considere que la fonction objectif est minorée par une fonction linéaire par partie.

La deuxieme catégorie concerne les algorithmes stochastiques comme 1’algorithme génétique
(AG) [LAG-08] ou NSGA-II, I’optimisation par essaims particulaires (PSO) [JAH-11], etc. La
recherche stochastique utilise des mécanismes de transition probabilistes qui conduisent a des
résultats différents pour des conditions initiales et des parameétres de contrdle identiques. Presque
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toutes ces méthodes sont globales et font appel aux opérateurs de recherche fondamentaux
comme la diversification et I’exploitation.

L’hybridation des méthodes est une nécessité constatée par de nombreux acteurs. Une
classification de quelques méthodes d’optimisation suivant leurs caractéristiques est proposée par
[BRI1-07] dans la Figure 2.14. Les axes sont la précision de la solution, la rapidité, la capacité a
gérer les contraintes, la robustesse vis-a-vis du bruit de la fonction objectif, la capacité a trouver
I’optimum global et la capacité a traiter un probléme avec des objectifs multiples. Les méthodes
ayant la plus grande surface sont les plus intéressantes. L’hybridation de deux méthodes revient a
faire I’union des deux aires et la Figure 2.14 met bien en évidence les associations intéressantes.

précision
multi-objectif rapidité
& asaprP

AG

B NSGA-I

0 Simplexe
DIRECT

—
global \ contrainte
bruit

Figure 2.14 Classification d’algorithmes d’optimisation [BRI-07]

Enfin, une classification générale des techniques d’optimisation utilisées pour la conception
optimale des systemes hybrides PV — éolien est présentée dans [ZHO-10]. On retrouve ainsi les
scénarios d’optimisation basés sur différentes prévisions météorologiques ainsi qu'une série de
techniques d’optimisation constituée de :

e outils de construction graphiques ;

e approches probabilistes ;

e techniques itératives ;

e outils d’intelligence artificielle ;

e le contrdle du systeme par une gestion énergetique.

2.4.1.4 Methodologie de pré-dimensionnement d’IFTEH

On parle d’un pré-dimensionnement d’IFTEH lorsqu’on vise a définir un cadre des
contraintes techniques (taille approximative des systemes, puissance installée des moyens de
production et de stockage...) et des recommandations de fonctionnement nécessaires a 1’approche
temps réel, afin d’assurer 1’obtention de 1I’optimum proposé ci-dessus. Ces consignes pourraient
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étre obtenues par I’analyse de la situation optimale et pourront orienter les régles de la gestion
énergétique de 'I[FTEH.

L’ensemble des éléments identifiés dans la problématique de dimensionnement des systemes
multi-sources de puissance, conduit les réflexions concernant le pré-dimensionnement de
I’IFTEH vers la mise en place d’une méthodologie d’optimisation, qui pourra étre appliquée a
n’importe quel cas d’étude. Comme vu précédemment, I’importance d’avoir un modele des
composants du systéme, la définition d’un cahier de charges, ainsi que le choix pertinent d’un
outil d’optimisation, sont des ¢léments clefs dans le développement d’une stratégie
d’optimisation. Outre ces aspects, et afin d’assurer une analyse pertinente de la solution proposée
par I’algorithme d’optimisation, des itérations sur les résultats d’optimisation seront nécessaires.

La démarche proposée pour le pré-dimensionnement d’IFTEH, constituée de plusieurs étapes,
comme D’illustre la Figure 2.15, est basée sur un processus itératif d’optimisation. Une premicre
phase vise la définition du cahier des charges du probléme d’optimisation. La modélisation des
composants du systeme permettra d’identifier les variables d’optimisation et leurs contraintes,
ainsi que la fonction objectif du modele d’optimisation. En fonction des caractéristiques de ce
dernier, une deuxieme phase est proposée pour orienter le choix d’une technique d’optimisation
pour la résolution du probléme. L’analyse des résultats d’optimisation ne peut se faire qu’en
s’assurant que la solution optimale fournie par 1’algorithme d’optimisation a un taux de
convergence satisfaisant et respecte les contraintes predéfinies. Puisque le pré-dimensionnement
d’IFTEH ne devrait étre initialement effectué que pour un intervalle de temps limité, afin
d’améliorer le processus d’optimisation, les derni¢res étapes sont dédiées a 1’extension du
domaine temporel d’étude selon des approches d’optimisation prévisionnelle (Figure 2.15).

Définition/Reformulation du probléme d’optimisation

e description du systéme & modeles des composants
—} Ve . , .. .

e définition de cahier des charges de I'optimisation <
(variables décisionnelles, contraintes, fonction objectif)

v

Résolution par lI'algorithme d’optimisation

v

Analyse des résultats d’optimisation

Solution optimale trouvée &
Taux de convergence satisfaisant
Respect de contraintes

non

Extension du domaine Stratégie d’optimisation
— ) s o g— (s .
temporel d’étude prévisionnelle (mois/an)

Figure 2.15 Approche d’optimisation proposée pour le pré-dimensionnement d’IFTEH
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2.4.2 Modélisation quasi-statique des éléments de stockage et des sources de
production d'une IFTEH

La premiére étape de la méthodologie de pré-dimensionnement d’IFTEH concerne la
définition du probléme d’optimisation. Afin de trouver la surface photovoltaique, le nombre des
éoliennes et la consigne de puissance du stockage nécessaire pour satisfaire la demande en
puissance, selon la configuration de I'IFTEH (Figure 2.10), un modele quasi-statique des
éléments de stockage et des sources de production est implémenté sous Matlab/Simulink. Ce
modele est basé sur la description des flux de puissances du systéeme et integre les pertes des
convertisseurs. Les gisements énergétiques locaux sont pris en compte a partir de cycles de
fonctionnement idéalisés (pour une journée type, par exemple). Pour que 1’étude soit
représentative de la durée de vie des technologies utilisées, 1’étude des colits économiques est
menée sur 20 ans.

2.4.2.1 Profils de consommation énergétique des sous-stations ferroviaires

Dans le cadre du projet CONIFER, plusieurs cas d’application ont été proposés comme bases
de tests et de modélisation des différentes configurations de futures sous-stations hybrides. Les
scénarios choisis sont [BEN-11a]:

e la LGV Est européenne, alimentée en 2x25 kV, 50Hz ;

e lavallée de la Maurienne, alimentée en 1500V CC ;

e larégion parisienne — réseau Nord (ligne RER B), alimenté en 25 kVV monophasé — 50Hz ;
e larégion parisienne — réseau Sud (ligne RER C), alimenté en 1500V CC.

Le cas de la LGV Est européenne a été trouvé intéressant tout d’abord pour la quantité
importante d’énergie refoulée. Cette énergie refoulée sur le réseau d’alimentation RTE et non
consommeée par un train croiseur ne représente que 3% de 1’énergie consommée, néanmoins elle a
atteint 8 GWh durant I’année 2011 [BEN-11a], ce qui fait une quantité importante d’énergie en
valeur absolue. L’espace disponible au niveau des cing sous-stations de la ligne, le trafic dense et
cadencé, ainsi que la présence du matériel roulant homogene, sont des caractéristiques
importantes a considérer, permettant d’envisager I’intégration d’autres installations.

La ligne de montagne de la vallée de la Maurienne possede de fortes déclivités, avec des
pentes jusqu’a 30%o au niveau de St Jean de Maurienne. Ceci permet de récupérer une quantité
importante d’énergie au freinage, qui est ensuite utilisée par les trains croiseurs. La vallée de la
Maurienne offre également un potentiel important de gisements énergétiques (en particulier son
potentiel hydraulique).

La région parisienne — réseau Nord (RER B : secteurs de Mitry - Drancy) est un scénario
choisi pour mettre en évidence 1’énergie ¢électrique refoulée a la caténaire. Cette énergie (non
mesurable) a été évaluée par simulation avec le logiciel ESMERALDA (Etude par Simulation sur
Modéles Electriques Représentatifs de 1’Alimentation et des Locomotives pour le
Dimensionnement des Appareils). En raison du trafic dense sur les secteurs d’alimentation de
Mitry et de Drancy, 1’énergie refoulée sur le réseau d’alimentation RTE n’est pas significative.

La région parisienne — réseau Sud (RER C : axe Brétigny - Dourdan) bénéficie d’un potentiel
d’énergie récupérable élevé. St Evroult est la seule sous-station installée sur cet axe, et afin de le
renforcer, la sous-station de Dourdan devrait étre installée d’ici une année [BEN-11a]. Aussi, les
simulations avec ESMERALDA pour I’implantation d’une sous-station réversible a Arpajon, ont
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permis de montrer que celle-ci pourrait économiser une partie de 1’énergic normalement
consommée. Si a I’horizon de 2020, I’intégralité des circulations sera constituée d’engins
récupérateurs, cette installation permettrait d’obtenir un taux de récupération d’énergie avoisinant
les 7% par rapport a I’énergie consommee.

Afin de tester un cas de pré-dimensionnement, un profil des cas susmentionnés peut étre
choisi. La variable représentant la puissance de la consommation des trains sera notee P, ,.so-

2.4.2.2 Modele de pré-dimensionnement de la production photovoltaique

La production d’¢électricité photovoltaique dépend : de I’ensoleillement et de la température
de la zone géographique, de la saison et de I’heure de la journée, de 1’orientation et 1’inclinaison
de la surface des capteurs photovoltaiques, du degré de pollution du lieu, ainsi que des conditions
météorologiques (couches nuageuses). La combinaison de tous ces parametres produit la
variabilité dans 1’espace et le temps de I’irradiation journaliére [ROB-12].

Basées sur le principe de I’effet photovoltaique, les cellules photovoltaiques permettent la
conversion directe de 1’énergie lumineuse en énergie électrique. Ces cellules sont constituées de
couches de matériaux semi-conducteurs, le plus souvent le silicium monocristallin, poly-cristallin
ou amorphe. La performance des modules photovoltaiques dépend du rendement de
transformation de la lumiére du soleil en électricité. Avec un rendement allant jusqu’a 15%, dans
le commerce (pour les cellules en silicium), améliorer 1’efficacité énergétique de cette installation
est un enjeu important pour I’industrie photovoltaique. L’avantage des modules PV consiste
principalement dans leur sdreté et leur grande fiabilité. La performance des cellules
photovoltaique est généralement garantie par les fabricants pour une durée de vie de 20 a 25 ans,
mais cela dépend de la technologie utilisée. Les installations photovoltaiques requiérent peu de
maintenance et les matériaux utilisés pour leur production sont recyclables.

L’installation des systémes photovoltaiques au sein d’une sous-station ferroviaire est soumise
a la superficie disponible du site. Pour cette raison, dans la démarche de pré-dimensionnement,
c’est la surface disponible qui sera considérée comme la variable a déterminer. Cette surface
influe logiquement sur la quantité de puissance produite, mais aussi sur le colt total de
I’installation. Ainsi, si Spy représente la surface du module PV en m?, I;,; ’ensoleillement en
W/m2 et npy, le rendement de référence du module, la puissance produite par les panneaux
photovoltaiques Ppy, est donnée par [ABB-11] :

PPV = [Sol ' r]pV ! SPV (21)

2.4.2.3 Modele de pré-dimensionnement de la production éolienne

La production éolienne est assurée par la conversion de 1’énergie cinétique du vent en énergie
électrique. La vitesse du vent sur un site donné, varie suivant les saisons, les mois, les jours, mais
peut également varier fortement en quelques secondes. Les éoliennes sont de deux types : a axe
horizontal ou vertical. La plupart des éoliennes actuellement installées sont des éoliennes a axe
horizontal. L’assemblage de plusieurs pales sur un axe de rotation constitue la turbine. Les
éoliennes a axe horizontal sont de plus en plus constituées des trois pales profilées
aérodynamiquement, afin de garantir un compromis entre la puissance récupérable et le colt de la
machine [ROB-12]. En effet, le rendement de ces machines est assez élevé en comparaison avec
les autres machines. De part leur conception, ces aérogénérateurs peuvent suivre la direction du
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vent et sont silencieux. Les éoliennes ne sont pas polluantes et constituent un bon complément du
systeme photovoltaique. Elles sont bien adaptées pour les sites isolés ventés.

Pour connaitre la puissance ¢olienne a installer au sein d’une sous-station ferroviaire, on
cherche a déterminer un coefficient de puissance X,,;, qui dépend de la puissance en sortie de
I'éolienne. Cela peut se traduire par le nombre d’éoliennes (N,,;) nécessaires dans I'IFTEH.
Comme pour la surface photovoltaique, le nombre d’éoliennes influe sur la quantité de puissance
produite, mais aussi sur le colt total de I’installation. La puissance en sortie de 1'¢€olienne, repris
de [ASH-07] est :

Neot = Xeot * Peol (2.2)
Peor = 1t *Ngen " 0,5 Cp * Pair * Sp * (2.3)
® 1t Ngen SONt les rendements de la turbine et du générateur :

e (, est le coefficient de puissance de la turbine (dépend du fabricant) ;

®  puir st la masse volumique de 1air (pg; = 1.225 kg/m3) ;
e S, est la surface balayée par les pales du rotor (exprimée en m?);
e v, est lavitesse du vent (en m/s).

2.4.2.4 Modele de pré-dimensionnement du systéeme de stockage

Le stockage énergétique joue un role essentiel dans un systeme de puissance hybride,
caractérisé par le caractére aléatoire et variable dans le temps des sources renouvelables. Dans la
phase de pré-dimensionnement, 1’objectif est de déterminer 1’énergie maximum, 1’énergie initiale
du systéme de stockage ainsi que le profil optimal de puissance. On cherche a obtenir un profil de
charge/décharge ou la puissance de consigne du stockage et le nombre d’éléments de stockage
nécessaires. Pour la modélisation, on a considéré un modele de synthese en flux de puissance
d’une batteric adaptée pour les applications ferroviaires, comme proposé dans [JAA-09]. La
puissance utile du stockage (Pg.,) prend en compte la puissance d'entree (P, ) et le rendement

(Mbat)-
Pgo = Mpat Py sto (2.4)

L’¢énergie de la batterie a chaque instant donné (Es;,), pourra étre déterminée, en fonction de
I’énergie initiale (Eg, i) €t de la puissance de stockage en convention récepteur, par
I’équation :

t

Esto(t) = Esto_init + f Psto(t) ’ dt
0

Esto(i) = Esto_init + At-25'=1 Psto (.]) (2.5)

Les batteries admettent une densité d’énergie massique (Ep..) et une densité de puissance
specifique (Ppec) [JAA-09]. Le nombre d’éléments de stockage (Negen)dépend de ces
caractéristiques. Cela peut se calculer en fonction de maximum des ratios d’énergie maximale
(Esto max) €t spécifique (Esp), et de puissance maximale (P, ) et spécifique (Pspec) -

Esto_max Psto_max) (2.6)

)

Netemn = max <

Espec Pspec
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Pour le systeme de stockage, les inconnues sont : Eg;, max: Esto init €t 1€ CONsignes de puissance
P, (t), d’ou I’influence de la discrétisation sur le nombre des variables a optimiser.

2.4.2.5 Relations économiques et description de la fonction objectif

Les coiits associés a la production renouvelable et au systeme de stockage choisi, ainsi qu’un
modele d’achat d’énergie du réseau, doivent étre exprimés en fonction des variables influentes
dans le processus de pré-dimensionnement.

Le co(t total associé a la technologie photovoltaique est établi en fonction de la surface
nécessaire pour I’installation et du cott d’investissement Cy,, py. Il peut étre exprimé par
I’équation :

Cpv = Ciny_pv * Spv (2.7)

Le codt total qui correspond a la production éolienne, peut étre établi en fonction du co(t
d’investissement de la technologie et de 1’énergie utile (E,,;).

Ceot = Cinv_eol ’ Eeol (2'8)

Le colit d’investissement du stockage dépendra du nombre d’éléments (nombre de batteries
par exemple) nécessaire dans I’IFTEH. Il peut étre calculé par I’équation :

(2.9)

Csto = Cetem * Netem

Afin de pouvoir acheter ou vendre de 1’¢lectricité, un modele économique du réseau doit étre
considéré. Le plan de tarification intégré dans cette étude est le tarif Jaune EDF — Option Base.
En effet, cette hypothése d’achat d’énergie a ¢té faite en conformité avec les regles de
confidentialité concernant le modele économique d’achat d’énergie a la SNCF. Les cofits
d’énergie du tarif Jaune EDF varient au cours de la journée et tout au long de ’année. Les prix
correspondant aux heures pleines et heures creuses en hiver et en été sont disponibles dans [EDF-
12]. Les prix de 1’électricité sont fixés selon ces deux saisons, 1’été d’avril a octobre, soit 214
jours et I’hiver de novembre a mars, soit 151 jours. La variation des prix selon les heures creuses
et les heures pleines au cours d’une journée est décrite ci-dessous :

e Co0t heure creuse/heure pleine été (Cycr = 2,95 c€/kWh, Cypg = 4,17 c€/kWh) ;

e Codt heure creuse/heure pleine hiver (Cycy = 6,41 c€/kWh, Cypy = 8,98 c€/kWh).

Pour analyser I’intérét de 1’insertion des sources renouvelables et du stockage d’énergie dans
I’'IFTEH, I’hypothése de la revente du surplus d’énergie sur le réseau est proposée. Un prix de

revente de 10% du prix d’achat peut étre envisagé dans une premicre phase de test. La
convention de signe de la puissance (PB,.s) du réseau est :

P,os > 0, puissance prélevée du réseau (2.10)
P,es < 0,puissance renvoyée au réseau

La fonction objectif est 1’expression mathématique qui combine les variables a des
coefficients afin d’en exprimer un colit global de I’installation hybride a minimiser. Cette
expression est donc la somme des cofits totaux du photovoltaique, de I’éolien et du systeme de
stockage (2.11). De plus, I’achat et la revente d’énergie au réseau sont pris en compte.

Ctot = Cpy + Ceor * Cstock + Cres (2.11)
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L’intérét de I’étude est de pouvoir fournir la consommation tout en minimisant le cott total de
I’installation hybride et ainsi obtenir un pré-dimensionnement des sources et la stratégie de
charge/decharge du stockeur.

2.4.2.6 Formulation du probléme de gestion énergétique et description des
contraintes

Le probléme d’optimisation doit respecter un bilan de puissance qui lie toutes les sources
entre elles, afin de garantir I’équilibre entre la production et la consommation [ABE-12], [CLA-
10]. Pour le cas de I'IFTEH, la contrainte d’équilibre entre les puissances produites et
consommeées a chaque instant, s’écrit :

Pconso (t) = PPV (t) + Peol(t) + Pres (t) - Pstock (t) (2-12)

Les variables du probléme d’optimisation sont énoncées dans le Tableau 2.2. A partir de ces
variables, ’implication des différentes sources dans I’installation hybride sera connue. Ces
variables sont exprimées dans leurs intervalles de variation, ¢’est-a-dire dans leurs limites hautes
et basses.

Les contraintes du probléme d’optimisation concernent plutot le systéme de stockage. Ainsi,
une contrainte inégalité concerne 1’énergie du systéeme de stockage a chaque instant, donnée en
équation (2.13) [ABE-12]. Elle peut étre également exprimée selon la puissance du stockage
Pgiock- Suivant la discrétisation choisie, la dimension des contraintes temporelles sera plus ou
moins grande.

Estomin < Esto(t) < Esto,, (2.13)

Une contrainte égalité est nécessaire pour vérifier 1’état de charge du stockage en fin de
période. Cette contrainte est exprimée par I’équation :

Yi Pyo(D) = 0 (2.14)

Type de variables

Dimensionnelles Temporelles
Spvmin < Spv = Spvpax Pstopin < Psto()) < Psto,,, AVEC =1, ..., 24
Neolmin < Neol < Neolmax Estomm S Ego(i) < Estomax aveci=1, ..., 24
EStOinit_min = ESfOinit = EStOmax

Tableau 2.2 Classification des variables d’optimisation et leurs limites
2.4.2.7 Choix de I'algorithme d'optimisation

L'outil mis a disposition pour accomplir cette tache est la plateforme d'optimisation Sophemis
développée par I'équipe d'Optimisation du L2EP. Il s’agit d’une interface graphique qui permet
d’utiliser un ensemble de démarches d’optimisation dont certaines sont basées sur des
algorithmes disponibles dans les «toolboxes » Matlab nommées « Optimization » et « Direct
Search & Genetic Algorithm ».
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L’utilisation de Sophemis :

e reduit les probléemes de convergence liés aux ordres de grandeur différents entre les
variables, les objectifs et les contraintes ;

e réduit le risque de tomber sur un minimum local par une technique « multi-start » qui
consiste a exécuter plusieurs fois 1’optimisation avec des points initiaux tirés au hasard
dans I’espace de recherche ;

e permet le calcul distribué des optimisations ;

e propose une exportation des résultats vers Excel pour une analyse plus fine.

Le modele d’IFTEH a été implémenté sous Matlab et Matlab/Simulink. La premiére
implémentation a éte faite sous Matlab/Simulink avec comme conséquence un temps de calcul
élevé et un bruit numérique li¢ a la résolution du systeme d’équations algébriques et
différentielles. Le second modele a été implémenté sous Matlab avec une discrétisation horaire de
la journée et I’hypothése que la puissance de stockage est constante pendant chaque heure.

Deux types d’algorithmes ont été choisis pour résoudre le probléme d’optimisation :

e [’algorithme SQP (fmincon de Matlab Optimization Toolbox) pour sa capacité a traiter
les contraintes d'égalité et d'inégalité, la non-linéarité des objectifs et contraintes, et la
complexité¢ du systéme. SQP fait partie des méthodes d’optimisation déterministes
précises et rapides dans le cas d’un modéle non-bruité (voir Figure 2.14). Le risque de
tomber sur un optimum local est réduit par la technique « multi-start » avec 100 points
initiaux, ce qui permet de calculer le taux de convergence vers la meilleure solution et
ainsi avoir une probabilité qu’il s’agit de I’optimum global.

e L’algorithme génétique (AG), méthode de recherche globale et robuste vis-a-vis du bruit
introduit par Matlab/Simulink (voir Figure 2.14). Néanmoins, I’AG ne travaille pas bien
avec des contraintes égalités. Pour cette raison, on a di réécrire le modele et reformuler le
probléme d’optimisation.

2.4.3 Application de la méthodologie sur un cas d'étude
2.4.3.1 Formulation du probléme d’optimisation

L’objectif du probléme d’optimisation est de trouver la surface photovoltaique Spy, le nombre
d’éoliennes Neo et la consigne de puissance du stockage nécessaire pour satisfaire la demande de
puissance. La difficulté est d’intégrer la supervision du systéme de stockage au dimensionnement
des sources d’EnR et des éléments de stockage. L’objectif est de maximiser le profit obtenu par la
participation au marché d’¢lectricité. Le cahier de charges du probléme d’optimisation, avec les
variables et leurs limites, les contraintes et la fonction objectif, est détaillé dans le Tableau 2.3.
Les optimisations sont effectuées sur une journée type, a partir d’un profil de charge connu a
I’avance, avec un pas de temps de 1h. Le probléme d’optimisation comporte ainsi 29 variables
d’optimisation, 96 contraintes inégalité et 1 contrainte égalité.

L’AG ayant des difficultés a gérer une contrainte égalité, une modification du modele et du
probléme d’optimisation est nécessaire. La contrainte de périodicité Y22, Py, (i) = 0 est
supprimée du probléme d’optimisation ainsi que la variable Pg:,(24) alors que 1’équation
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Psro(24) = — ¥ 23, Py, (i) est ajoutée au modéle. Le probléme d’optimisation résolu par I’AG
comporte donc 28 variables d’optimisation et 96 contraintes inégalité.

Variables & limites Contraintes Fonction objectif

S <S,v =S

PVmin PV — “PVmax

Neolmin < Neol < Neol

max

—P

24 Stomax
aveci=I, ..., 24

212;}1 Psto(i) =0
0 <E; < E;

tojnit =

< Psto (l) = Pstomax

Py (1), avec i=1, ...
P

Min CtOt

tomax

tomax

0 <Ego(i) < E;

tomax
Estoinit ' Esto_max

aveci=/, ..., 23

et Eg, (1) est calculé par (2.5)

Tableau 2.3 Description du probléme d’optimisation avec SQP
2.4.3.2 Données d’entrée

Pour démarrer I’étude de pré-dimensionnement d'IFTEH, il faut connaitre les besoins en
puissance de la charge (sous-station). Le profil de charge pris en compte correspond a la sous-
station de Drancy du secteur Drancy-Mitry de la région parisienne - réseau Nord. Les puissances
fournies sont données pour une journée, avec un pas de temps de 10 minutes. Le pré-
dimensionnement de I’installation sera donc effectué, dans un premier temps, sur une journée,
avec un pas de discrétisation d’une heure, afin de tester I’efficacité de I’outil d’optimisation.

7

x 10

15

0 5 10 15 20 25
time[hour]

Figure 2.16 Profil de consommation sur une journée (discrétisé sur 24h)
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Le profil de puissance choisi pour initier I'étude correspond a la courbe la plus pénalisante de
I’intervalle (1/01/2010, 3/10/2012). Le maximum de puissance correspond a la journée du 30 juin
2011 (Peonso max = 20000kW). Pour obtenir une allure sur 24 points, une moyenne durant six
intervalles de dix minutes pour chaque heure est réalisée (Figure 2.16). Le cycle de puissance
durant une journée a une importance capitale pour optimiser le dimensionnement de la sous-
station ferroviaire hybride. Une fois connus les besoins en puissance de la sous-station, il sera
possible de réaliser une optimisation sur cycle [KAA-10], afin de déterminer le pré-
dimensionnement et les stratégies de gestion de chacune des sources pour satisfaire cette
demande.

Les sources photovoltaique et éolienne représentent les sources intermittentes du systeme,
elles subissent les fluctuations de I’irradiation et de la vitesse du vent, selon la journée et la
localisation. Dans un premier temps, une courbe d’irradiation sinusoidale (Figure 2.18) ainsi
qu’un profil de vitesse du vent correspondant a une journée d’été (Figure 2.17) ont été choisis
pour lancer les essais d’optimisation. Les parameétres d’entrée pour les technologies PV, €olien et
le systeme de batterie nécessaires pour le pré-dimensionnement de I’installation hybride, sont les
suivants :

e lerendement np, = 0,15 et le colt d’investissement de 400€/m? pour le module PV ;

e les rendements n, = 0,84 et ny., = 0,9, avec le coefficient de puissance Cp = 0,5, ainsi
qu’un colt d’investissement de 706/MWh pour le systéme éolien ;

e les caractéristiques d’une batterie adaptée pour les applications ferroviaires (Tableau 2.4).

Une puissance positive de stockage indique que le dispositif absorbe de 1’énergie tandis

qu’une puissance négative indique que le dispositif fournit de 1’énergie. Par rapport aux
simplifications du modeéle, le rendement du systéme de stockage est considéré constant (1,4 =

1).

Densité d’énergie massique Densité de puissance Poids Prix
70 a 80 Wh/kg 400 Wikg 0.81 kg 210 a 230€/kWh

Tableau 2.4 Caractéristique du module Ni-Zn de 30 Ah [AKL-08]
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Figure 2.17 Profil de vitesse du vent (discrétisé sur 24h)
76

© 2015 Tous droits réserveés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Petronel-Valeria Buzila, Lille 1, 2015

1200

1000

800

600

Irradiation (W/m2)

400

200

0
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
time (hour)

Figure 2.18 Profil d’ensoleillement (discrétisé sur 24h)
2.4.3.3 Scénarios d'optimisation et analyse des résultats

Plusieurs scénarios d'optimisation ont été lancés sur la plateforme d'optimisation, afin de
comprendre les résultats trouvés par les algorithmes utilisés. Avant de se lancer dans la phase
d'optimisation il faut avoir une bonne connaissance du comportement du modele. Pour le modeéle
développé sous Matlab/Simulink, 1’AG apparait comme plus pertinent pour résoudre le probleme
(bien que sa convergence ne soit pas totalement aboutie). En effet, SQP n’arrive pas a converger
correctement a cause du bruit introduit par le solveur de Simulink. En revanche, le modéle
développé sous Matlab donne des bons résultats avec I’algorithme SQP (a conditions des points
initiaux multiples), car le probléme de bruit ne se pose plus dans ce cas. L’AG converge vers une
solution similaire mais avec moins de précision et requiert un nombre d’évaluations du modele
cing fois supérieur.

Deux scénarios les plus intéressants sont retenus par la suite. Les optimisations sont
effectuées en local ou en utilisant le calcul distribué. Le temps d'optimisation varie de quelques
heures (en local) a quelques minutes (en distribué), en fonction de la complexité du modele et de
I'algorithme utilisé.

Scénario actuel :

Le scénario de base correspond aux données d’entrée énoncées précédemment. Les premiers
résultats proposés par 1’algorithme SQP dépendent fortement des codts des technologies
susmentionnées. Une des solutions propose donc d’installer 2000 m? de PV et une trés faible
utilisation du systéme de stockage. L’éolien n’est presque pas envisagé, mais cela est d0 au profil
tres faible de la vitesse du vent. En effet, cela permet en méme temps de valider le bon
fonctionnement de la méthode d’optimisation.

Pour la suite on va retenir un cas avec une tarification conduisant a un intérét financier pour la
production d'origine renouvelable provenant du PV. De plus, I'AG sera exploité en optimisation,
en plus de l'algorithme SQP, pour conforter 1’obtention d’une solution globale.

Scénario du futur :

Afin de montrer I’intérét de la planification optimale des sources de ’IFTEH dans la phase de
pré-dimensionnement, un deuxiéme scénario est nécessaire.
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Figure 2.19 Solution trouvée avec SQP
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Figure 2.20 Solution trouvée avec I’AG

Ce scenario sera est basé sur des spéculations économiques concernant les technologies
d’énergie renouvelable. Les résultats d’optimisation sont obtenus en utilisant SQP et AG comme
algorithmes d’optimisation, tout en supposant un cotit de moins 50% pour le PV et un cotit nul du
systeme de stockage. Cela permettra de valider la méthodologie de pre-dimensionnement et
I’outil d’optimisation associé.

Pour la puissance de charge demandée par I'IFTEH, la distribution des sources dans le
systeme est présentée dans les Figure 2.19 et Figure 2.20. Cette fois, 1’utilisation du stockage est
trouvée comme solution intéressante dans le processus d’optimisation et sa distribution horaire
permet d’analyser son mode d’opération pendant la journée. Le stockage se charge lorsque la
production PV est maximale et il se décharge lors d’un pic de charge (qui correspond aussi a un
prix de I’¢électricité éleve).

Pour une meilleure analyse de ces résultats, les valeurs numériques sont données dans le
Tableau 2.5, afin de comparer les optimisations effectuées avec les deux algorithmes : SQP et
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AG. Bien que les grandeurs des valeurs considérées pour le pré-dimensionnement des sources
additionnelles (PV et stockage) soient trés élevees (par exemple, pour une sous-station limitée en
surface), elles correspondent a la grandeur de la puissance de consommation des trains (P.pnso =
20MW).

Pour ce type d’optimisation, il semble que SQP est plus rapide et plus précis que I’AG pour
résoudre le probleme de pré-dimensionnement (Figure 2.19). Méme si la surface PV nécessaire
est trés grande, cela permet de garantir une autonomie de I’IFTEH, puisqu’il n’y aura pas de
puissance prélevée ou renvoyée au réseau.

A partir d’un scénario de prix choisi, les optimisations réalisées ont pour but de proposer un
planning de distribution des ressources de production et de stockage en jouant sur la puissance
provenant du réseau et sur le profil de charge/décharge du stockage (les seuls degrés de liberté
dans ce cas). Ce planning est réalisé sur une journée (24h). A cause de l'imprévisibilité des
énergies renouvelables, un dimensionnement sur une journee type (ou une journée avec des
conditions météorologiques les plus ou les moins favorables), sur un mois ou idéalement sur
I'année est nécessaire.

Algorithme | Variable d’optimisation (S,) Fonction co(t (C) | Evaluations
SQP 200000m? 39736k€ 5351
AG 221500m? 42342k€ 26100

Tableau 2.5 Comparaison des résultats d’optimisation
2.4.3.4 Stratégie d'optimisation prévisionnelle

Plusieurs stratégies d'optimisation sont possibles pour traiter la problématique prévisionnelle
pour le dimensionnement optimal d'IFTEH. L'approche qu'on a commencé a traiter dans cette
étude est présentée dans la Figure 2.21. Le but est d'optimiser la surface PV, le nombre
d'éoliennes, et le plan de consigne du systéme de stockage. Ainsi, 24 variables temporelles sont
nécessaires pour dimensionner la puissance du stockage au long d'une journée (24h=24
intervalles de 1 heure ou 144 intervalles de 10 minutes). La convergence de 1’algorithme
d’optimisation dépend du nombre de variables. Cela engendre un temps de calcul trés important
pour le pré-dimensionnement de I’installation. De ce fait, il n’est pas raisonnable de continuer
cette démarche avec un stockage hybride (multiplication du nombre de variables par le nombre
de technologies de stockage) sur une péeriode de temps plus longue (multiplication du nombre de
variables par 12, pour une journée typique par mois, voire 365 si on considéere chaque journée de
I’année) et avec une discrétisation temporelle plus fine (multiplication du nombre de variables par
6 pour considérer des intervalles de 10 minutes).

nom nombre
. . . 4
variables dimensionnelles | S,, N_,, E__ . P__
12jours x 24h
variables temporelles P . voire
365jours x 144{10°)

Figure 2.21 Approche d’optimisation prévisionnelle
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Au-dela de I’amélioration du temps de convergence, I’objectif visé est d’acquérir un savoir-
faire en optimisation d’une sous-station ferroviaire hybride. Ce savoir-faire est un pré-requis a la
réalisation d’un outil qui puisse étre utilis¢ a la SNCF. Dans ce sens, d’autres approches
d’optimisation prévisionnelles sont possibles, par la linéarisation du probléme d’optimisation
[BRI-07], [CAN-11] ou par une optimisation multi-niveaux. Cette derniére approche est traitée
dans [MOU-14] par une stratégie d’optimisation sur deux niveaux. Un niveau structurel qui
comporte les variables d’optimisation dimensionnelles ainsi que quelques variables de liaison et
un niveau temporel prévu pour traiter les variables d’optimisation temporelles sur une année.
L’année est décomposée en journées types ou réelles pour exploiter le calcul distribué et les
variables de liaison assurant la continuité de 1’énergie stockée entre deux journées.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, la problématique de conception optimale d’IFTEH a été traitée a deux
niveaux. Dans un premier temps, une série d’architectures possibles pour I’interconnexion des
unités de production et de stockage au sein de la sous-station ferroviaire a été identifiée. Deux
architectures géneriques spécifiques au réseau 1500V CC et au réseau 25kV/ 50HZ ont été
comparées et analysées, suivant les deux visions d’interconnexion : la vision sous-station et la
vision réseau.

Apres une analyse des problématiques liées au dimensionnement optimal des systémes
hybrides de puissance, dans la deuxiéme partie, une approche d’optimisation a été proposée pour
le pré-dimensionnement de ’IFTEH. Cette méthodologie vise a traiter, de maniére globale, les
besoins énergétiques et économiques de I'IFTEH, tout en fixant un cadre de contraintes
techniques pour le dimensionnement de 1’installation. Ce travail a permis de mettre en évidence,
la pertinence d’une approche de conception par optimisation sur cycle des variables
dimensionnelles de I’installation, mais €galement des variables de commandes du systeme de
pilotage.

Un modele en flux de puissance quasi-statique a été implémenté sous Matlab pour cette phase
de pré-dimensionnement. La méthodologie basée sur un processus d’optimisation itératif, a été
appliquée sur le cas d’étude de la sous-station Drancy-Mitry (RER B) et plusieurs scénarios
d’optimisation ont été comparés. L’analyse des résultats a permis de constater que 1’insertion du
stockage et des sources renouvelables dans une sous-station ferroviaire est intéressante seulement
dans le cas d’un prix tres faible de ces technologies, ou bien dans le cas d’un prix trés ¢élevé de
I’énergie achetée du réseau.

Les résultats d’optimisation sont limités a une journée type, et cela avec un temps de calcul
d’optimisation important. Cela est dii au nombre des variables temporelles correspondant au plan
de charge/décharge du systeme de stockage (dans le cas du modele implémenté sous
Matlab/Simulink). A cause de Iimprévisibilit¢ des énergies renouvelables, un pré-
dimensionnement sur un mois et/ou idéalement sur I'année est nécessaire. Une extension de la
fenétre temporelle a une année, avec une discrétisation a I’heure ou & 10 minutes, est possible en
linéaire [MOU-14], ou en non-linéaire sur 32 journées type, avec une approche multi-niveaux
[BRI-14].
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3 Gestion énergétique optimale d’une sous-station ferroviaire hybride
3.1 Introduction

Ce chapitre porte sur la méthodologie développée pour la gestion énergétique temps réel
d’une IFTEH, objectif visé par la tache 3.3 du projet CONIFER. Dans le cadre d’une gestion
intelligente du réseau ferroviaire, il apparait judicieux de privilégier une vision énergétique
relativement macroscopique [AND-11].

La gestion énergétique des systemes multi-sources en général et d’IFTEH en particulier, doit
intégrer également les aspects environnementaux et économiques. Elle vise a coordonner
systématiquement 1’approvisionnement, la conversion, la distribution et 1’utilisation de 1’énergie
pour répondre aux objectifs prédéfinis. Pour le module de gestion énergétique d’IFTEH, les
principales questions a traiter sont :

e Quels sont les principaux flux énergétiques circulant dans 1"IFTEH et comment les
piloter?

e Quels sont les objectifs de gestion a choisir pour répondre aux besoins énergétiques et
économiques du réseau ferroviaire alimenté par ’IFTEH ?

e Quels sont les entrées et sorties du module de supervision énergétique ?

Apres avoir rappelé la problématique de la gestion énergétique d’IFTEH, la premiére partie
présente une synthése des méthodes de gestion énergétique des systéemes multi-sources. Ce
travail a permis de concevoir une approche multicriteres, a différents horizons temporels,
envisagée pour développer une stratégie de gestion énergétique adaptée a ’IFTEH. L’architecture
globale de I’outil de conception et gestion optimale de I'IFTEH met en évidence les différents
modules a implementer. Dans la deuxiéme partie, la stratégie de supervision énergétique court
terme, basée sur la logique floue est développée. La troisiéme partie concerne ’analyse des
résultats de simulations obtenues par 1’application de la méthodologie de gestion sur un cas
d’étude d’une IFTEH. L’influence du dimensionnement du systeme sur la gestion énergétique,
ainsi qu’une étude d’optimisation des paramétres du superviseur énergétique seront également
discutées. Les principales conclusions et perspectives du travail sont présentées en fin de
chapitre.

3.2 Synthése des méthodes de gestion énergetique des systémes multi-sources

L’intégration des sources décentralisées et des systemes de stockage dans les futures sous-
stations hybrides nécessitera le développement de la valorisation du stockage de 1’énergie par une
mutualisation de services et une supervision multi objectifs adaptées a I’intégration de systémes
multi-sources et multi-charges. Un défi pour le développement de ces stratégies de supervision
est le comportement aléatoire des systéemes concernés dont les horizons temporels peuvent étre
tres courts (sollicitations dynamiques) ou trés longs (caractere saisonnier des sources
renouvelables). Rapporté a I’échelle temporelle, on distingue plusieurs types de supervision des
systéemes multi-sources [SPR-09], [ROB-13] :

e la supervision a long terme, (quotidienne a mensuelle, basée sur la prédiction et
I’anticipation des variables d’entrée) ;

e la supervision a moyen terme, (d’une heure a une demi-heure, qui fournit une consigne

prévisionnelle avec des données d’entrée moyennées) ;
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e la supervision temps réel, (permettant la correction prévisionnelle en fonction des
mesures) ; elle est en particulier considérée dans ce rapport.

Concernant la supervision énergétique des systémes multi-sources, un état de 1’art suivi d’une
analyse des spécificités de chacune des méthodes est réalisé dans [AGB-12], [HAN-08], [NEH-
11], [RIF-09] et [ROB-13]. Les trois familles d’outils proposées dans ce sens, sont :

e les outils de formalisation causale, dont I’inversion du bilan de puissance permet de
déterminer des puissances de référence (un modéle mathématique assez deétaillé est
nécessaire ainsi que le comportement du systeme en temps réel) ;

e les outils d’optimisation explicite, qui permettent de faire un choix optimal par la
formulation de contrainte, de variable d’optimisation et d’une fonction objectif a
minimiser ou maximiser (ex : la minimisation des émissions CO,). Cette approche est
difficile a mettre en ceuvre en temps réel ;

e les outils d’optimisation implicite, dont la logique floue fait partie ([COU-08], [SPR-09],
[WAN-06], [ZHA-12]).

Les méthodes d’optimisation explicites sont difficiles a mettre en ceuvre en temps réel, et ne
sont pas aisément exploitables lorsque 1’horizon temporel d’étude doit s’étendre sur une année et
lorsqu’il faut considérer des systemes dont 1’état dépend du temps, tel que le stockage. Cela est
valable en particulier pour les outils de programmation non-linéaire, comme ceux analysés dans
le deuxieme chapitre de la these.

Les méthodes implicites avec des outils d’intelligence artificielle, comme la logique floue,
sont par contre bien adaptées a la gestion de systéemes "complexes" dépendant de grandeurs ou
d’états difficilement prévisibles, donc mal connus (vent, ensoleillement, état du réseau,
consommation,...). Ces outils permettent de développer une méthodologie de construction de
superviseur pour la gestion énergétique des installations de puissance avec production d’énergie
et stockage intégré. Cette méthodologie ne nécessite pas de modéle mathématique, car elle est
basée sur I'expertise du systeme représentée par des regles floues. Elle s'adapte a des entrées
aléatoires et permet une supervision multi-objectifs avec des transitions progressives entre les
modes de fonctionnement. Enfin, elle permet une gestion du stockage par convergence vers un
niveau de charge et la maitrise de la complexité en vue du traitement temps réel.

3.2.1 Approche multicritéres pour la supervision énergétique ’IFTEH

Afin de construire la gestion énergétique d'IFTEH, une liste exhaustive des services a été
identifiée dans le premier chapitre (cf. Chapitre 1 - 81.3.2.3). Ces services concernent la
satisfaction des besoins énergétiques des différents acteurs intervenant en amont et en aval de
I'IFTEH (acteurs de D’infrastructure ferroviaire, acteurs des réseaux RTE/ERDF). Un des
objectifs visé par la gestion énergétique est de réduire la facture d’¢lectricit¢é du coté du
gestionnaire de I’infrastructure (RFF/SNCF) et donc des exploitants ferroviaires (SNCF Voyage,
DB...).

Pour considérer tant les criteres énergétiques (fiabilité, qualité d’alimentation etc.) que les
aspects économiques, une supervision énergétique a plusieurs niveaux s’avere nécessaire [RIF-
09], [ROB-13]. Ces niveaux permettent de différencier a 1’échelle temporelle la prise en compte
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des différents criteres. Dans notre cas, on propose un systéme de supervision : court et moyen
terme, qui se distingue par I'échelle du temps de fonctionnement et de la stratégie proposée.

La stratégie de gestion énergétique a long terme permet d’intégrer les prévisions tarifaires
d’achat d’énergie, la détermination de la puissance souscrite, les prévisions de la consommation
et de la production renouvelable. Dans ce cas, on peut s’appuyer sur des outils d’optimisation
pour planifier le fonctionnement du stockage pour la supervision a long terme d’IFTEH (cet
aspect est traité dans la tache 3.7 du projet CONIFER). Les résultats de sortie seront pris en
compte dans la supervision court terme.

3.2.2 Architecture globale de I’outil de conception optimale de 'IFTEH

L’objectif du projet CONIFER est de développer un outil de conception et d’analyse des
futurs réseaux ¢lectriques intelligents. Cet outil doit permettre d’anticiper et d’optimiser
I’évolution de la production et de la distribution de 1’énergie électrique dans le domaine
ferroviaire. A 1’échelle locale d’IFTEH, on s’intéresse a la conception des installations
électriques hybrides intégrant du stockage et de la production d’énergie. La mise en place de ces
installations s’appuie sur un travail de modélisation intégrant les aspects physiques et
économiques, comme détaillé dans le deuxieme chapitre de la thése et dans [MOU-14]. Ce
modele décrit I’équilibre énergétique et économique entre I’I[FTEH et les autres acteurs, a savoir :
le réseau amont RTE/ERDF, la charge ferroviaire et le marché boursier de 1’énergie. Par cela on
vise un double objectif :

e Probléme de Dimensionnement du Systéeme (PDS) : définition des capacités de production
et de stockage a mettre en place dans I'IFTEH et choix de la puissance souscrite
d’abonnement annuel & horizon stratégique (un an) ;

e Gestion Long terme du Systéme (GLTS) : gestion et maitrise énergétique optimale de
I’IFTEH dimensionnée a horizon opérationnelle (une journée) pour affiner 1’achat
d’énergie et I’utilisation du systéme de production/stockage.

L’architecture globale de I’outil de conception et de gestion des IFTEH est présentée dans la
Figure 2.1 pour mieux comprendre 1I’implémentation des différents modules : PDS, GLTS et du
module de gestion réactif par logique floue (gestion court terme du systéme), mais aussi de
présenter les entrées et sorties de chaque modeéle.

Le Probleme de Dimensionnement du Systeme est résolu en fonction des parametres
d’optimisation (parametres_pds : choix des scenarios et des technologies de production et de
stockage). Les résultats de cette premiére étape sont analysés itérativement et les parameétres
d’optimisation sont réajustés jusqu’a ce que le concepteur trouve le bon dimensionnement du
systeme. Ce résultat va ensuite étre analysé sur un horizon plus petit (1 semaine ou une journée)
et avec un modele plus précis de ’'IFTEH (modéle GLTS) sur plusieurs simulations. Ainsi, pour
chaque simulation, la GLTS va optimiser I’utilisation de ’'IFTEH dimensionnée. Les résultats de
cette optimisation serviront de données d’entrée pour le module de pilotage a court terme (1 a 10
minutes). Les résultats de cette simulation (GLTS + gestion court terme) seront ensuite analysés
par le concepteur qui pourra tester d’autres scenarios en modifiant les parametres de la simulation
(parametres_gs) et réajuster le dimensionnement.
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Données Données non déterministes
IFTEH mesurées

Analyse des résultats de simulation et
affinement du dimensionnement

Dimensionnement

rSimulateur N
module de
gestion Validation et
réactif par calcul des
logique floue indicateurs
J

Caroline Desprez/ Julien Pouget/ Othman Moumni Abdou

® petronela pankovits/ Julien Pouget
® Concepteur

Figure 3.1 Architecture de I’outil de conception optimale de 'IFTEH

PDS: Probleme de dimensionnement du systéme
GLTS: Gestion long terme du systéme

La fonction LoadData charge les données stockées sous le répertoire de données pour le PDS

ou pour la GLTS en fonction du paramétrage.
Parametres_pds:

e choix des technologies de production et de stockage a prendre en considération ;

e choix des scenarios de test du dimensionnement (charge, vent, ensoleillement, prix

d’achat d’énergie hors Day Ahead).

Parameétres_glts:
e choix de la semaine de test ;

e choix des scenarios de la simulation (charge, vent, ensoleillement, prix d’achat d’énergie

Day Ahead) ;

e énergie initiale de chaque type de stockage ;
e puissance achetée sur le marché boursier (hors Day Ahead).

Dimensionnement:

e technologie et nombre d’unités de production;

e technologie et nombre d’unités de stockage ;

e puissance souscrite d’abonnement.
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3.3 Principe et construction de la supervision énergétique court terme

La supervision énergétique a court terme, qui convient pour traiter les aléas d'entrée de la
structure d'IFTEH (profil de consommation des trains, intermittence des énergies renouvelables,
limites du stockage) est basée sur la logique floue.

Une demarche méthodologique est nécessaire afin d'extraire les lois floues pertinentes, en
particulier si le probléme répond a plusieurs objectifs et comporte plusieurs variables d'entrée.
Des approches graphiques sont utilisées afin de faciliter la détermination des régles adaptées pour
traiter la gestion énergétique du systéme hybride considéré [ROB-13]. La méthodologie proposée
comprend huit étapes qui sont décrites ci-apres.

3.3.1 Deétermination du cahier des charges et spécifications du systeme

Le but de cette étape est d’expliciter clairement :

e les objectifs de la gestion énergétique, éventuellement avec une implémentation sur un
horizon temporel ;

e les contraintes du systeme ;

e les moyens d’action, en particulier les dispositifs sur lesquels on peut agir pour atteindre
les objectifs.

3.3.2 Structure du superviseur — détermination des entrées et sorties

Les entrées et sorties du module de supervision sont tirées du cahier des charges spécifique au
systeme multi-sources considéré. Les variables d’entrée seront choisies afin d’intégrer les
objectifs et les contraintes du systéme, tandis que les variables de sortie correspondent aux
moyens d’action considérés.

3.3.3 Représentation graphique des modes de marche basée sur la connaissance
du systéeme

Afin de simplifier I’extraction des régles du superviseur flou adapté au pilotage d’un systeme
multi-source, la stratégie de supervision peut étre définie graphiquement [SPR-09]. L’avantage
est d’établir directement les lois floues de chaque mode de fonctionnement, ce qui permet de
limiter la complexité du superviseur. On utilise donc des graphes pour représenter les transitions
entre les modes déterminés par I’état de certaines variables du systéme.

transition de |I’état du systéme

T~

Mode de fonctionnement Mode de fonctionnement

N1 N2

~__ 7

N transition de I'état du systéme

— —— — —— — — —
— — —— — —— — —

Figure 3.2 Représentation graphique des modes de marche
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Ces états sont décrits par des variables floues et donc il est possible que le systéme fonctionne
dans plusieurs modes simultanément. Nommeés graphes fonctionnels, dans la représentation
graphique du comportement du systeme en vue de la supervision, comme illustré dans la Figure
3.2, on définit :

e des rectangles aux bords arrondis pour représenter les modes de marche ;
e des transitions entre ces modes pour représenter les états du systeme.

3.3.4 Détermination des fonctions d’appartenance

L’¢tape suivante de la méthodologie consiste a déterminer les fonctions d’appartenance qui
correspondent aux variables d’entrée et de sortie du superviseur flou. Pour une meilleure
compréhension de cette étape, il est nécessaire d’expliquer quelques notions liées a la logique
floue.

Contrairement a I’ensemble booléen, défini par une fonction caractéristique notée f , avec des
valeurs discrétes 0 et 1, I’ensemble flou est délimité par une fonction d’appartenance qui peut
prendre toutes les valeurs de I’intervalle [0,1]. Dans I’exemple de la Figure 3.3, ’ensemble des
valeurs de 1’état de charge (SOC) du systéme de stockage représente /’univers du discours de la
variable « SOC ». « Petit » est alors une valeur linguistique de cette variable. On considére donc
qu’un état de charge de 15%, est « Petit» avec une degré d’appartenance égal a 0,5 ; il est
également « Moyen » avec un degré d’appartenance de 0,5. Enfin, le troisieme ensemble flou
représentatif pour 1’état de charge est I’ensemble « Grand ».

Petit Moyen Grand

\/
i A

o o
[ ©
—

1
IS

Degree of membership
o
(4]

o
N

0

o] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
‘ 0% 10% 15% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%‘
sSocC

Figure 3.3 Fonctions d’appartenance d’une variable floue (I’état de charge)

Les termes suivant sont utilisés pour définir les étapes d’un raisonnement flou :

e la fuzzification, cette opération permet de passer du domaine réel au domaine flou (on
détermine donc le degré d’appartenance d’une valeur a un ensemble flou) ;

e l’inférence, I’opération logique par laquelle on admet une proposition en vertu de sa
liaison avec d’autres propositions tenues pour vraies. Ce mécanisme utilise dans une
premiére phase des opérateurs logiques (ex : min) pour déterminer le degré d’activation de
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chaque regle et la conclusion ; puis, par agrégation des conclusions précédemment
déterminées (en appliquant I’opérateur max), I’ensemble flou de la variable de sortie est
obtenu ;

e la défuzzification, consiste a convertir I’ensemble flou résultant de 1’inférence, en une
grandeur réelle. Parmi les méthodes les plus utilisées dans ce sens, on rappelle la méthode
du centre de gravité.

Ces étapes peuvent étre précédées d’une phase de mise en forme des variables d’entrée :
normalisation et suivies d’une phase de remise a I’échelle réelle des grandeurs de sortie :
dénormalisation. Par I’opération de normalisation, les grandeurs perdent leur unité physique et
sont exprimées en per unit (p.u.). Des informations complémentaires pour la construction d’un
superviseur a I’aide de la logique floue, sont précisées dans [SAU-13]. Le nombre de regles flous
dépend du nombre des fonctions d’appartenance des variables. Afin de simplifier la définition de
ces regles, la symétrie des ensembles flous peut étre considérée.

3.3.5 Représentation graphique des modes de fonctionnement flous

Afin d’extraire naturellement les régles floues pour la supervision énergétique, l'étape
suivante est de traduire les « graphes fonctionnels » par une représentation graphique des modes
de fonctionnement flous. Cette représentation dessine les « graphes opérationnels ». Les
transitions entre les modes opérationnels sont décrites a partir des fonctions d’appartenance des
variables d’entrée, définies précédemment et des actions des modes opérationnels par les
ensembles flous des variables de sortie. Dans la Figure 3.4, le principe du graphe opérationnel est
illustré pour I’exemple de 1’état de charge du stockage. La variable de sortie est, dans ce cas, la
puissance de référence de stockage a court terme. Les ensembles flous de cette variable sont par
exemple, NG (Négatif Grand, forme trapézoidale) et PG (Positif Grand, forme trapézoidale).

Pstock_ref ct est NG Pstock_ref ct est PG
N1 N2

~__

SOCestG

— —— — — —— — —
— — — — —— —— —

Figure 3.4 Graphe opérationnel du superviseur flou
3.3.6 Extraction des regles de gestion

Une fois que le diagramme de tous les modes opérationnels est établi, il est aisé d’écrire les
lois floues associées. Toujours pour I’exemple de la Figure 3.4, les régles floues qui
correspondent sont :

e Si SOC est Petit et (...autres conditions possibles) alors P,

stock_ref _ct

est Négatif Grand ;

e Si SOC est Grand et (...autres conditions possibles) alors P est Positif Grand.

stock _ref _ct
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3.3.7 Définition des indicateurs de performance pour I’évaluation de la gestion
énergeétique

L’évaluation des performances de la stratégie de gestion énergétique d’IFTEH nécessite la
définition d'indicateurs de performance. Pour le cas étudié, deux types d’indicateurs pourraient
étre considérés : des indicateurs eénergétiques et des indicateurs économiques. Dans le cas des
indicateurs énergétiques, on considére :

e |es émissions de CO, ;

e le taux d’énergie renouvelable dans le mix énergétique.

Concernant les indicateurs économiques, il est pertinent d’analyser :

e le gain sur la facturation ;
e la composante mensuelle de dépassement de la puissance souscrite (CMDPS) ;
e [’investissement ;

e la durée d’amortissement de I’investissement (retour sur investissement).

3.4 Mise en ceuvre de la méthodologie de gestion énergétique par logique floue sur le
cas d’application d’une IFTEH

Aprés avoir passé en revue les methodes de gestion énergétique rencontrées dans les
applications hybrides, une méthodologie de supervision pour la gestion énergétique des systémes
multi-sources a été proposée dans cette partie. Son application sur le cas d’application des IFTEH
est détaillée dans la suite de ce rapport.

3.4.1 Structure ’IFTEH étudiée

La Figure 3.5 présente la structure d'IFTEH pour laquelle la méthodologie de gestion
énergétique est appliquée. Elle correspond a l'architecture d'IFTEH rappelée dans le deuxieme
chapitre de la these. Il s’agit d’un systeme multi-sources composé de sources d’énergie
renouvelables imprévisibles associées a des sources prévisibles et des systéemes de stockage
d’énergie. Cet ensemble est interconnecté par un bus CC et un étage de conversion approprié au
niveau de la caténaire CA, 25kV/50Hz monophasé. Néanmoins, pour simplifier I’étude, on fait
les hypotheses suivantes:

e la connexion par feeder est negligée ;

e les sources prévisibles ne sont pas considérées ;

e |atension du bus CC est constante.

On précise également sur ce schéma les flux de puissance identifiés en vue de la supervision
énergétique ainsi que la convention de référence (fleches discontinues rouges). Il est alors
possible d’établir le bilan de puissance de I'TFTEH.

En lI'absence de moyen de production et de stockage local, on peut considérer le cas actuel des
IFTE avec la puissance des trains vue par la sous-station notée P,,;, et la puissance appelée au

réseau P, (3.1).

Ptrain = Pres (31)
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Dans le cas de I'IFTEH, la puissance qui correspond a la production et au stockage locaux est
notée P,....- Elle est la somme de la puissance d'origine renouvelable, P, (somme de P,,, pour

I’éolien et P,, pour le photovoltaique) et de la puissance du stockage, P, , en convention
générateur (3.2).
Plocale = Penr + Pstock (32)

Par conséquence, dans une sous-station hybride (IFTEH), en présence de source de
production, de stockage d'énergie et d’une connexion au réseau, on aura:

Ptrain = Pres + Plocale (33)

Bus DC <«—» Fluxde puissances

— = Convention générateur/récepteur

Penr
(PP\/ +Peo|)

Pstock
RTE>20kV r-- DC B Stockage énergie/puissance
1

PUE—
Pres \/ DC
IFTEH A !
I I : Plotiale
1 1
1 1
Réseau 25kV/50HzAC M M
1
P... L Freinage (S)
train Traction (C
Q_0

Figure 3.5 Flux énergétiques reportés sur la structure d’IFTEH étudiée
3.4.2 Gestion énergétique d’IFTEH

Suivant la démarche décrite dans le premier chapitre du rapport, la méthodologie de
supervision énergétique par logique floue adaptée est mise en ceuvre sur le cas des IFTEH. Une
supervision globale d'IFTEH a I'échelle temporelle doit considérer tant I'aspect long terme (basé
sur des previsions) que la gestion a court terme (qui permet un ajustement temporel). Dans cette
partie, nous nous intéressons a la construction du superviseur court terme.

3.4.2.1 Cabhier des charges et spécifications du systeme

L'enjeu premier de la gestion énergétique d'une IFTEH repose sur l'aspect économique. A
long, moyen et a court terme, I'objectif principal est de réduire la facture énergétique. En termes
énergétiques cela revient a optimiser la consommation d'énergie provenant du réseau. Cette
facture dépend de trois axes (cf. Chapitre 1) : [’achat de [’énergie électrique sur les marchés de
gros (EEX et EPEX SPOT) et ’ARENH, le transport de [’électricité selon le TURPE et le
reglement des écarts entre les achats d’énergic et la consommation réelle (poste lié a
I’équilibrage du réseau électrique par RTE). Par rapport a 1’objectif économique de réduction de
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la facture énergétique, il est possible de travailler sur ces différents postes, a différents horizons
temporels.

L’analyse des marchés de [D’électricité permet d’identifier un premier levier d’action
concernant le marché des produits court terme. Dans la mesure ou ces achats sont réalisés 24h a
I’avance, il est intéressant d’intégrer cette fonctionnalité au niveau d’un superviseur long terme.
La pertinence de cette approche peut s’appuyer sur I’approvisionnement en propre par les moyens
de stockage et de production disponibles au niveau de I’'IFTEH. Cette solution offre la possibilité
de ne pas dépendre uniquement du march¢ EPEX SPOT pour réaliser I’ajustement sur
I’approvisionnement énergétique. Effectivement, les tensions sur le marché durant les périodes de
pointe (augmentation brusque de la consommation) entrainent des cofits d’achat trés importants
sur le marché. Les produits long terme étant réalisés sur des horizons temporels plus importants
(entre un an et une semaine a l’avance), ils ne peuvent donc étre intégrés au systeme de
supervision de I'l[FTEH.

Les actions d’économie au niveau du TURPE concernent principalement la réduction et la
limitation des dépassements de la puissance souscrite. La réduction de la puissance souscrite
repose directement sur le flux énergétique transitant par le réseau. Ainsi, cet objectif est
directement li¢ au choix d’approvisionnement établi au moment des achats d’énergies notamment
sur ’EPEX SPOT. Cette fonctionnalité devra donc étre intégrée en entrée des superviseurs : long,
moyen et court terme. L’intérét est alors de renforcer la rentabilité des systémes de production et
de stockage décentralisés en jouant sur les colits d’achat d’énergie et la puissance souscrite. La
limitation des dépassements de la puissance souscrite est liée a la dynamique de comptage des
pénalités. En 1’occurrence, elles sont calculées sur une période de 10 minutes. Cette
fonctionnalité devra donc étre intégrée au niveau du superviseur court terme.

Le dernier poste d’économie peut étre li¢ aux services d’équilibrage du réseau. Au moins
deux fonctionnalités peuvent étre dissociées a cet égard. La premiere concerne la limitation de
I’ajustement des écarts entre les achats d’énergie et la consommation réelle. Cette facturation
dépendant du compteur et des approvisionnements, il est nécessaire d’implémenter cette
fonctionnalité au niveau du pilotage moyen terme avec un ajustement a court terme. Une
deuxiéme fonctionnalité peut concerner la contribution aux services systéme. Afin de garantir
I’équilibrage du réseau en termes de fréquence et de tension, RTE dispose des services systeme :
réserve primaire, réserve secondaire et réserve tertiaire (cf. Chapitre 1). L’implémentation des
différents services systéme dans le superviseur dépend directement de 1’horizon temporel du type
de réserve actionnée. Le superviseur court terme pourrait intégrer les services primaires, tandis
que le pilotage moyen terme, les services secondaire et tertiaire.

Dans un premier temps, le module de gestion integre la fonctionnalité économique, jugée la
plus importante pour chacun des différents horizons temporels (Tableau 2.1). A long terme, il est
possible de suivre les prévisions du prix du marché délectricité, les prévisions de la
consommation d'énergie (puissance des trains) et de la production renouvelable de I’'IFTEH, afin
de moduler les achats d’énergie sur le marché EPEX SPOT. Le résultat est alors une consigne de
puissance prévisionnelle a appliquer au systeme de stockage. Sur ce niveau de pilotage, il est le
seul degre de liberté, bien qu'il soit nécessaire de considérer aussi les limites du stockage. A
moyen terme, une fonction économique de la gestion peut étre exploitée afin de diminuer le
dépassement de la puissance souscrite. On utilise alors le stockage pour faire du lissage de pointe
du point de vue du réseau et des marchés. A court terme, en considérant les sorties du module de
supervision moyen terme, on peut ajuster ou adapter la consigne de stockage en fonction de I'état
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du systeme. Cette fois-ci, le niveau de stockage est une contrainte forte en termes de disponibilité
mais I’objectif est d’utiliser le stockage pour le non dépassement de la puissance souscrite.

En complément des aspects économiques, un enjeu environnemental est également identifié
dans [CON-10]. L’objectif est de favoriser la consommation locale des énergies renouvelables.
Cela implique de solliciter le stockage lorsque la production renouvelable est supérieure a la
consommation des trains (par exemple la nuit).

Les objectifs de la gestion énergétique a long et a court terme identifiés pour le cas d'IFTEH
ainsi que les contraintes et les moyens d'action, sont détaillés dans le Tableau 2.1. Pour traiter
I'aspect prévisionnel, on peut faire appel aux régles heuristiques ou bien aux méthodes
d'optimisation comme présenté dans le chapitre précédent (cf. Chapitre 2). La supervision
énergétique a court terme sera réalisée par application de la méthodologie de logique floue
présentée dans la premiéere partie.

Objectifs Contraintes Moyens d’action

Long terme/Moyen terme (Supervision prévisionnelle)
Prévision de la puissance des trains

Réduire la facture énergétique: Prévision de la puissance EnR an§igne de puissance
. prévisionnelle du stockage
> suivant le marché d’électricité Limites du stockage (tache 3.7)

Prévision tarifaire d’achat d’énergie

Court terme (Supervision adaptative)

Réduire la facture énergétique par:

> lissage de pointe Puissance souscrite Consigne de puissance du
» réduction de [’abonnement Limites du stockage stockage (Ajustement de la
Favoriser la consommation locale d’EnR | pisponibilité des EnR prevision)

Assurer la disponibilité du stockage

Tableau 3.1 Cahier des charges pour la supervision énergétique d’IFTEH
3.4.2.2 Structure du superviseur

Une fois les objectifs de la supervision énergétique identifiés, il est nécessaire de structurer le
superviseur. Il faut donc identifier ses bonnes entrées afin d'établir les bonnes régles de gestion
pour la consigne de sortie. On considere deux variables représentatives pour les variations de
puissance permettant de favoriser la consommation locale des sources renouvelables et d'éviter le
dépassement de puissance souscrite. On appelle donc:

e APR,.., I'écart de puissance entre la consommation des trains et la production des sources

renouvelables (3.4) ;
o et AP I'écart de puissance entre la puissance appelée au réseau et la puissance

depassemen

souscrite P, i (3-5).

APiocate = Ptrain — Penr (3.4)
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APdepassement = Pres - Psouscrite (3-5)

La variable permettant d'assurer la disponibilité du stockage est le niveau de stockage. On
rajoute aussi une information sur la consigne prévisionnelle du stockage qui va nous indiquer
indirectement si le prix de I'énergie est intéressant pour la charge ou la décharge a court terme du
stockage. On peut remarquer sur la Figure 3.6 les quatre variables d'entrée dans le bloc de
supervision énergétique a court terme et une variable de sortie (fleches discontinues en bleu). Ces
variables sont :

e le niveau de stockage ou I'état de charge du stockage (SOC), nécessaire afin d’intégrer les
limites du systéme de stockage ;

e les variations de puissance (AR, et AP,

ocale epassemem) ;
e la consigne de puissance prévisionnelle du stockage, obtenue par [I’approche de

conception optimale (Pug e /m) |

¢ la consigne de puissance adaptative du stockage en sortie, suite a I’approche logique floue
( Pstock_ ref _ct )

Bus DC <« Fluxde puissances
- —=» Convention générateur/récepteur

— =& Mesures & consigne
Penr AC
(PPV +Peo|) DC
o 777 EnR
DC
l DC ///l////
<—
Pstock P
C k_ref
RTE>20kV r=- DC o Stockage énergie/puissance |< s Ereﬂd
! T !
P v oc] I
IFTEH A T % ( I pc ! u
: Ploriale :: I
I I 1 SOC H
' ' T Supervision |-
, + + Af’lgcale i Lo -
Réseau 25kV/50Hz AC : = i énergétique
Pirain r - Freinage (S) APgep
Traction (C) Pstock i | - COUrtterme

Figure 3.6 Configuration énergétique d’IFTEH

Pour illustrer la démarche de supervision énergéetique d'IFTEH, la structure du superviseur est
donnée dans la Figure 3.7. Les entrées et les sorties sont associées aux objectifs définis
précedemment (voir Tableau 2.1). La supervision s'effectuera ainsi a deux niveaux:

e le premier niveau correspond au mode prévisionnel qui vise a obtenir une consigne de
stockage basée sur des prévisions tarifaires, de consommation et de production;
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e le deuxiéme niveau correspond au superviseur a base de logique floue; ayant en entrée
I'information sur la gestion a long terme du stockage (mode prévisionnel), il gére le
stockage a court terme afin de répondre aux objectifs fixés.

Réduction dela N Ptrainiprévisionnelle
facture (marché) V PEnr_prévisionnelle Mode prévisionnel Pstock_ref_t/me

Long terme/Moyen terme ' .

Prix éléctricité
—

APlacale

P rain
)]
Penf W\ I: Pstockirefict

|

]

|

|

|

|

|
>

| SOQ

| Disponibilité du stockage _i:>_> Supervision

>

)

]

|

| Consommation locale dEnR

énergétique

| Eviter le dépassement

Psouscrite court terme

] — — = = = == === >
Gestion énergétique d’IFTEH

| K1, Ka, K3, K4, K5 = gains de normalisation |

Figure 3.7 Structure de la supervision énergétique d’IFTEH

Ce superviseur est composé de gains qui permettent de normaliser les entrées (K1, Ky, K3, Ky)
et la sortie (Ks).

3.4.2.3 Détermination des « graphes fonctionnels »

On utilise des approches graphiques pour déterminer les regles de gestion pertinentes. Le
mode de fonctionnement du superviseur court terme, basé sur la gestion intelligente de type
logique floue, est représente graphiquement dans la Figure 3.8.

Dans le mode N1, on retrouve les objectifs qui concernent le non-dépassement de la puissance
souscrite et qui favorisent la consommation locale d'EnR. Dans le mode N2, ces deux objectifs
restent d'actualité, mais on ajoute un troisieme objectif afin d'éviter que le stockage soit saturé a
sa valeur basse. Il faut donc charger le stockage. Cet objectif deviendra de plus en plus
prépondérant & mesure que le SOC sera de plus en plus bas. Cette application démontre 1’intérét
de la logique floue par rapport a une fonction multi-objectifs avec des poids variables.

( Niveau de stolckage est Petit Niveau de stockage est Grand \I
|
I /_ T~
| I
| 1. Eviter le dépassement de la |
Eviter la saturation du stockage a sa puissance souscrite (lissage) Eviter la saturation du stockage a sa |
I valeur basse (charger le stockage) 2. Favoriser la consommation locale valeur haute (décharger le stockage) |
| d’EnR
| N2 N1 N3 /|
\ Niveau de stockage est Moyen Niveau de stockage est Moyen |
_______________________________ S
Figure 3.8 Graphe fonctionnel principal
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De méme pour le mode N3, en plus des deux objectifs de N1, on en rajoute un troisieme
objectif qui est d'éviter la saturation du stockage a sa valeur haute. Dans ce cas, il convient de
décharger le stockage. La gestion par la logique floue permet d’associer les deux blocs en méme
temps: N1 et N2 ou N1 et N3 avec des poids variables pour chacun des deux blocs.

Les blocs du graphe fonctionnel principal sont développés en sous blocs en fonction des
autres entrées que le niveau de stockage. Les graphes fonctionnels détaillés sont illustrés dans les
figures : Figure 3.9 a Figure 3.11. Les transitions d'un mode de marche & un autre sont définies
par I'état du systéme de stockage:

e N1: Si le niveau de stockage est « moyen », on pourra solliciter le systtme de stockage
pour compenser les écarts entre la puissance du réseau P, et la puissance souscrite,

P

 userier EN MEme temps, le stockage sera sollicité pour favoriser la consommation locale
d'énergie renouvelable, comme illustré dans les blocs N1.12 et N1.22. 1l pourra évidement
suivre la consigne recue du mode prévisionnel (consigne de stockage a long terme,

P

ref _stock_It/mt )

e N2: Si le niveau de stockage est « petit », il est nécessaire de charger le systeme de
stockage afin de garantir sa disponibilité. Cela sera possible tant qu'on ne dépasse pas la
puissance souscrite et que l'on aura une production renouvelable supérieure a la
consommation des trains (N2.12, N2.22). Le systéeme de stockage ne sera pas sollicité en
charge lorsque la consigne de puissance prévisionnelle du stockage, P

ref _stock_It/mt
envisage la décharge, a I'exception du cas ou la production renouvelable est supérieure a
la consommation des trains (N2.22). Dans ce cas, on pourra favoriser la charge du
stockage.

e N3: Si le niveau de stockage est « grand », il faut éviter la saturation du systéme de
stockage. En conséquence celui-ci va se décharger pour contribuer au lissage de pointe
(N3.11, N3.21). Par contre, le stockage ne sera pas sollicité en charge notamment a partir
de la production renouvelable en exces (N3.12). Ainsi, lorsque la puissance appelée au
réseau dépasse la puissance souscrite, le superviseur va favoriser la décharge du stockage,
et cela méme dans le cas ou la consigne prévisionnelle envisage plutét de charger le
systéeme de stockage (N3.11).
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Figure 3.9 Graphe fonctionnel détaillé pour le mode N1
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Figure 3.10 Graphe fonctionnel détaillé pour le mode N2
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Figure 3.11 Graphe fonctionnel détaillé pour le mode N3
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3.4.2.4 Fonctions d’appartenance

La determination des fonctions d'appartenance pour la fuzzification des variables d'entrée et
de sortie du superviseur énergétique est une phase importante de 1’algorithme floue. Il faut définir

les fonctions d'appartenance pour les quatre variables dentrée (SOC, AR, ., APy assomen €L
P

et _stok_1t/me ) €T 165 fonctions d'appartenance pour la grandeur de consigne en sortie (P o0 o )-

Puisque le nombre des regles floues dépend du nombre d'ensembles flous des entrées, on ne va
considérer que les ensembles pertinents pour le cas d'étude. Pour simplifier I'étude, on construit
des ensembles flous symétriques. Ces ensembles sont représentés dans la Figure 3.12 pour les
grandeurs d'entrée et de sortie.

Pour I'état de charge du stockage (SOC), les fonctions d'appartenance sont constituées des
trois niveaux (« Petit », « Moyen », « Grand ») qui correspondent aux trois modes de marche
(N1, N2, N3) comme représenté précédemment dans les graphes fonctionnels:

e les ensembles « Petit » et « Grand » assurent la disponibilité du stockage en évitant ses

saturations basse et haute.

e l'ensemble « Moyen » est utilisé pour compenser les dépassements de puissance souscrite
et stocker l'excés de production renouvelable (un minimum de 0.6 p.u. du stockage court
terme est consacré pour cette action); cet ensemble permet également d’assurer
I’ajustement de la consigne long terme du stockage.

Les écarts de puissance, AR et APyqasemen  PEUVENL Etre © « Neégative », « Zéro» ou

« Positive ». Pour cette raison, la partition floue est comprise dans lintervalle [-1,1]. Un
ensemble « Zéro », de forme triangulaire, est utilisé pour délimiter les deux extrémités (négative
et positive).

ocale

e l'ensemble « Négative » permet de gérer I'exceés de production renouvelable, lorsque

APRyaie <0= Py, <P, et de I'énergie provenant du réseau lorsque la consommation est
assez faible (AP, .comen <0 = Pres < Poouccrite)

e l'ensemble «Positive » est nécessaire pour garantir la consommation locale des

renouvelables (AP .. >0=P,.,> P, ) et pour agir en cas des dépassements de

enr

>0=P_>P

epassemert res souscrite) '

puissance souscrite ( AP,

Pour la consigne du stockage a long terme, on considere aussi trois ensembles flous:
« Négative » lorsque la prévision a long terme envisage de charger les systemes de stockage,
« Zéro » pour ne pas solliciter le stockage, et « Positive » pour décharger les systémes de
stockage.

Pour les fonctions d'appartenance de la puissance de référence du stockage court terme
Pe s ct » 1€ Choix des ensembles est tel que les valeurs possibles de la variable de sortie soient

comprises dans l'intervalle [-1,1], [SPR-09]. La puissance du stockage peut-étre positive ou
négative, c'est pourquoi cing ensembles flous sont considérés:

e « NG (Négatif Grand) », consigne pour charger le stockage ;
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e «NM (Négatif Moyen) » afin de favoriser la charge du stockage ;
e « Z(Zero) », pour ne pas solliciter le stockage ;

e « PM (Positif Moyen) », afin de favoriser la décharge du stockage ;
« PG (Positif Grand) » qui permet de décharger le stockage.

1 Negative-Grand Zero Positive-Grand
(O]
©
205
= 0
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
L Petit APlocale \ioven Grand
&)
9 05
0
0 0.1 0.2 0.3 O.4SOC0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Negative-Grand Zero Pasitive-Grand
o3
€ 05
= 0
-1 -0.8 -0.6 -04 -0.24Pdep0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
= Negative-Grand Zero Positive-Grand
8
2 05
(]
15 0
-1 -0.8 -0.6 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pref-stock-It
5 Neg-Grand Neg-Moyen Zero Pos-Moyen Pos-Grand
»é 0 /\\
[a
= 08 06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Pref-stock-ct
Figure 3.12 Fonctions d’appartenance des entrées et sorties du superviseur
3.4.2.,5 Détermination des « graphes opérationnels »

Par la décomposition du systeme en un ensemble de sous-systémes, il sera plus facile de
déterminer les regles floues pertinentes pour la gestion de I'IFTEH. Afin de les écrire
naturellement, on traduit les « graphes fonctionnels » en « graphes opérationnels » & partir des
fonctions d’appartenances définies précédemment. Les fonctions d’appartenance des grandeurs
d’entrée font la transition entre les modes opérationnels, tandis que les actions des modes
opérationnels sont décrites par les fonctions d’appartenances des grandeurs de sortie. Ainsi le
graphe opérationnel principal est donné dans la Figure 3.13. Les ensembles flous des variables
d’entrée liées au stockage déterminent les modes opérationnels. Les sous-modes opeérationnels
détaillés sont illustrés dans les figures : Figure 3.14 & Figure 3.16.
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Figure 3.13 Graphe opérationnel principal
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Figure 3.14 Graphe opérationnel détaillé pour le mode N1
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Figure 3.16 Graphe opérationnel détaillé pour le mode N3
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3.4.2.6 Reégles floues nécessaires pour la gestion énergétique d’IFTEH

A partir du développement graphique de tous les modes opérationnels, il est aisé d’écrire les
regles floues dans le Tableau 3.2.

_— Etats des entrées du superviseur Consigne en sortie
SOC AP ocale AP gep Pstock_ref 1ymt Pstock_ref ct
M not NG PG NG Z
N1.11 M not NG PG Z PM
M not NG PG PG PG
M NG PG NG NG
N1.12 M NG PG Z NM
M NG PG PG Z
M not NG not PG NG NM
N1.21 M not NG not PG 4 Z
M not NG not PG PG PM
M NG not PG NG NG
N1.22 M NG not PG Z NM
M NG not PG PG Z
B P not NG PG NG NM
P not NG PG not NG Z
P NG PG NG NG
N2.12 P NG PG z NM
P NG PG PG VA
P not NG not PG NG NG
N2.21 P not NG not PG 4 NM
P not NG not PG PG Z
P NG not PG not PG NG
N2.22
P NG not PG PG NM
N G not NG PG NG PM
G not NG PG not NG PG
N3.12 G NG P none 4
G not NG not PG NG 4
N3.21 G not NG not PG 4 PM
G not NG not PG PG PG
N3.22 G NG not PG not PG z
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G NG not PG PG PM

Tableau 3.2 Extraction des régles floues de gestion a partir de graphes opérationnels
Si I’on considére les regles du mode N1.11 par exemple, on a :

e SiSOCest«M»et AP, est « not N » et AP,

depassemert

est«P»et P

ref _stock_It/mt

est « P »

ocale

alors P est « Z ».

ref _stock_It/mt

La condition « Si AR, . est not NG » traduit le fait que cette variable peut étre « PG »
(Positif Grand) ou « Z » (Zéro) et correspond a I’inégalité P, .. > P,

train = "enr*
«Si- APy asemen et donc AP,

depassemert

De méme pour la condition
est « NG » (Négatif
Grand) ou « Z » (Zéro). La méme démarche est valable pour la condition « Si P gouc 1t/m
not NG», avec « PG » qui correspond a la décharge ou « Z » pour la recharge. -

est not PG », on sait que P.

< .
es — ' souscrite

est

Finalement, une trentaine de regles ont été identifiées en appliquant cette démarche, au lieu de

81 regles possibles, si I’on considére les 4 entrées avec 3 fonctions d’appartenance pour chacune
(3x3x3x3=381).

3.4.3 Simulation et analyse des résultats de gestion énergétique d’ IFTEH

La stratégie de supervision proposée a permis de faciliter 1’analyse et la détermination de la
structure du superviseur basée sur des regles floues pour la gestion énergétique court terme de
I’IFTEH. Pour évaluer la stratégie, il faudrait analyser le comportement de I’IFTEH en simulation
et comparer plusieurs cas d’étude a I’aide des indicateurs de performance.

L’architecture de gestion énergétique (Figure 3.6) a été implémentée sous Matlab/Simulink.

a) Gestion long-terme (LT)

PtrainiprévisionneHe

Réduction de la facture

5 Svisi Pstock_ref i
(marché) PenR_prévisionnelle Mode prévisionnel | stock_ref_tt/mt
{ — > Long terme/Moyen terme _,_>

Prix éléctricité
—>

APlcx:al

B rain
: tra »:‘ b
| Consommation locale d’EnR P />Q<\
T enr Pstock_ref_ct
! SOCI: > >
| Disponibilité du stockage Supervision

AP . -
Pres Ceb énergétique
G—1>

souscrite court terme

E b) Gestion court-terme (CT)
|

I Eviter le dépassement

%

Gestion énergétique d’IFTEH

c) Ajustement de la gestion LT

Figure 3.17 Architecture de la gestion énergétique d’IFTEH
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Les différentes regles de référence et flux des puissances désignant les quatre entrées (AR,
SOC, P, ) et la sortie du module de supervision (P,

stock _ref _It/mt

ocale?

AP ), ont été

depassemert !
intégrées afin de tester le scénario d’étude qui vise I’hybridation de la sous-station de Drancy-
Mitry (25kV/50Hz CA).

Pour étudier la possibilité de réduire la facture énergétique a long terme et de limiter les
dépassements de puissance souscrite par la consommation locale d’EnR et 1’utilisation
intelligente du stockage & court terme, la supervision s’effectuera aux horizons temporels
susmentionnés. En effet, il s’agit d’un premier niveau de gestion a long terme (cas gestion LT)
qui fournit une consigne de stockage basée sur des prévisions tarifaires, de consommation et de
production, et un deuxieme niveau de supervision & court terme (CT), qui permet d’ajuster la
référence LT en fonction de 1’état du systéme a chaque instant (cas ajustement de la gestion LT).

tock _ref _ct

Pour valider la gestion énergétique par logique floue sans considérer la consigne de puissance
prévisionnelle du stockage (sans dimensionnement du stockage a priori), le cas gestion CT a eté
également consideré (Figure 3.17).

3.4.3.1 Modéles et profils d’entrée

Afin d’implémenter la méthodologie de supervision énergétique d’IFTEH en simulation,
quelques hypothéses ont été faites. Pour traiter le scénario d’hybridation de la sous-station
Drancy-Mitry, un modele en flux de puissance est nécessaire. Les simulations sont effectuées sur
une semaine (de 0 a 604800 secondes). Afin de tester un cas complet de gestion énergétique, la
production éolienne et la production photovoltaique sont considérées dans la modélisation du
systeme.

e Profils de consommation et de production locale

A partir de relevés disponibles pour la consommation de la sous-station de Drancy-Mitry
(relevés de I’année 2011, échantillonnage de 10 minutes), un profil type sur une semaine a ¢té
construit (Figure 3.18). On peut noter une certaine récurrence durant les jours de semaine et une
consommation plus faible le week-end. La puissance de consommation maximale est d’environ
20MW. Pour cela une puissance souscrite de 12MW a été considéree.

Sur la méme figure, on peut analyser les profils de production renouvelable associées a la
consommation de la sous-station. Il s’agit de relevés de production éolienne et photovoltaique. La
production éolienne a une puissance maximale de 5MW, tandis que la production photovoltaique
peut fournir un maximum de IMW. Les ordres des grandeurs sont adaptés par rapport a la valeur
maximale de consommation de la sous-station.

e Pré-dimensionnement optimal du stockage issu de la gestion long terme

Le profil de stockage dimensionné par la gestion long terme, pour une semaine
(échantillonnage de 10 minutes) est illustré dans la Figure 3.19. Ce profil est obtenue a partir des
optimisations du codt total sur une journée (cf. Chapitre 2) et concaténées sur une semaine. La
puissance maximale de stockage est de IMW (P, 1o 1yme < 0 €N charge et Py o et 11/m > 0 €N

décharge) et un rendement de 90% est pris en compte.

La deuxiéme courbe de la Figure 3.19 représente le prix de 1’électricité (prix de 1’énergie
durant chaque heure, en €/ MWh), qui correspond au profil de consommation énergétique du cas
d’étude considéré.

106

© 2015 Tous droits réserveés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Petronel-Valeria Buzila, Lille 1, 2015

On peut noter en analysant ces deux profils que le stockage dépend fortement du critéere
économique. Puisque dans la démarche d’optimisation a long terme on cherche de minimiser le

colt de la consommation énergétique, le stockage va se charger en périodes de bas prix pour se
décharger lorsque le prix est plus cher (périodes de pointe incluses).

7

10
2 X :
— Ptrain
— Ppv
15 ) Ml d — Pwind |

Power(W)

0 1 2 3 4 5 6 7
Weekday

Figure 3.18 Profils de consommation et de production de ’'IFTEH considéré
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Figure 3.19 Profils prévisionnel du stockage et prix d’énergie de consommation d’IFTEH
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e Modele du stockage utilisé dans la simulation de la supervision court terme

Un modéle générique en flux de puissance du systéme de stockage est considéré dans la
supervision court terme (Figure 3.20). Pstock ref ct €St la puissance de référence appliquée par le
superviseur au systeme de stockage, Wy, est 1’énergie stockée dans le systeme et Py, est la
puissance de sortie du systéme. Les niveaux maximum et minimum du stockage sont assurés par
les conditions de saturation (M=0 Si Wstoc>Wsto_max 0U Wsto< Wit min Sinon m=1). La convention de
signe est la méme que celle du profil de stockage prévisionnel (P, < 0 en charge et

tock _ref _ct

Poos_rer_«> 0 €N décharge). La puissance maximale de charge et de décharge du stockage est de

1MW, tandis que la capacité énergétique (W) est de SMWh. Un rendement de 90% en charge et
en décharge est pris en compte dans la supervision long terme. Pour le modele physique de
stockage, utilisé dans la simulation de la supervision court terme, un rendement unitaire a été
considéré (yeh = nach = 0.9). On suppose que le stockage démarre avec un état de charge initial
Wito init=1XWsto (c’est-a-dire pleine charge). La dynamique du stockage est intégrée dans le
modele par la constante de temps 7cngech=0.5S (non-considérée dans la supervision LT).

Then m=0
Else m=1

e i -~
( \
1
| Pchmax % P<O 4, Pch Neh I
Pstock_ref_ct £ Tens+1 |
I'—> — > & (D)
| g 7 &> I
| Pdchmax S P>0 Pdch » A |
Tacns+1 m
I If>Wmax or<Wmin I
| I
| I

Figure 3.20 Modeéle du stockage

e Parametres de simulation

Pour résumer, les parametres de simulation du modéle Simulink pour la gestion énergétique
d’IFTEH sont donnés dans le Tableau 3.3.

Stockage Eolien PV Consommation
Pmax= 1MW
Wiioek = 5000kWh Pmax ol = SMW Pmax pv = IMW Pmax_conso =~ 18MW
Henrdech = 90% (Psouscrite = 12MW)
Tenidech = 0.58

Tableau 3.3 Paramétres de simulation de ’IFTEH
3.4.3.2 Comparaison des différents cas de gestion énergétique

Afin d’analyser les résultats de simulation de la gestion énergétique d’IFTEH, trois cas
s’averent intéressants a tester, comme défini précédemment (Figure 3.17). Les simulations sont
effectuées sur une semaine avec un pas de temps variable (0.1 a 1s). Ces trois cas sont:
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a) Gestion énergétique LT (mode prévisionnel)

La référence LT de la puissance du stockage, Pstock ref 1vmt €St considérée comme entrée directe
du systeme physique de stockage dans la supervision CT d’IFTEH, dont la sortie est Psp.
L’intérét de ce cas de test est de voir comment le systeme va réagir en ne considérant que le
critere économique (réduire la facture énergéetique), sans prendre en compte les limites du
stockage (il n’y a pas de gestion par des regles floues).

Les résultats de la supervision LT sont illustrés dans la Figure 3.21. On peut noter que la
puissance souscrite est réduite considérablement puisque le stockage va étre chargé et déchargé
quand il est éeconomiquement favorable. Par contre le SOC atteint ses limites lors de la charge car
le maintien du stockage n’est pas une priorité dans ce cas.

x 10’

N

----- Psouscrite |
—Pres

[EY

Power(W)
o

Power(W)

a sl P
VN P,

/\

0 1 2 3 4 5 |7 Psto-ref-lgt | 7
1 —Psto

SOC(%) ..
ol o
o o

<

Power(W)
o
gm

W = Al i

3 time[jours] 4 S

Figure 3.21 Résultats de simulation dans le cas de la gestion LT
b) Gestion énergetique CT (validation de la gestion énergétique par logique floue)

Afin de valider la gestion énergétique par logique floue, 11 régles de gestion ont été
considérees. Ces régles visent a assurer les trois objectifs principaux (réduire la puissance
souscrite, favoriser la consommation locale d’EnR et assurer la disponibilité du stockage), sans
considérer comme entrée la consigne prévisionnelle LT du stockage (Pstock_ref 1t)-

Les résultats de simulation sont illustrés dans la Figure 3.22. On voit que le stockage va
charger ’excés d’EnR (ex : la nuit quand il n’y a pas de consommation des trains) et il va se

décharger surtout en périodes de pointe. Le week-end, quand la puissance souscrite n’est pas
dépassée, le SOC est maintenu.
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Figure 3.22 Résultats de simulation dans le cas de la gestion CT
c) Ajustement de la gestion énergétique LT par le CT (cas LT+CT).

Le cas le plus intéressant en vue de 1’analyse de la gestion énergétique d’IFTEH est celui dont
on consideére la référence LT du stockage (issue de I’optimisation) comme entrée dans la
supervision CT. On vise ainsi a ajuster la référence LT (qui est une image du critere économique)
dans le module de gestion CT. Cela devrait permettre d’assurer tous les objectifs visés par la
gestion énergétique d’IFTEH (avec 30 reégles de gestion).

La Figure 3.23 montre que la mesure en sortie du stockage (Pst,) est adaptée par rapport aux
besoins énergétiques du systeme, tout en considérant les limites imposées par la consigne LT du
stockage. Le SOC est maintenu dans un niveau plus adapté par rapport au cas de gestion CT seul.

Note : Ce cas est principalement intéressant a tester en temps réel lorsque les profils d’EnR
seront différents par rapport a la prévision LT.
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Figure 3.23 Résultats de simulation dans le cas d’ajustement (LT+CT)
3.4.3.3 Evaluation de la gestion énergétique par les indicateurs de performance

Initialisation des parametres du superviseur court terme d'IFTEH

Les paramétres utilisés initialement pour tester en simulation la gestion énergétique par
logique floue sont définis de fagon empirique (ex: la forme des fonctions d'appartenance des
variables floues). Il est donc nécessaire d'évaluer plus concrétement les performances de la
stratégie de gestion énergetique afin d'analyser sa robustesse. Pour cela, la définition des
indicateurs de performance pertinents pour les objectifs économiques et énergétiques fixés
initialement est nécessaire. Pour le cas étudié, des indicateurs énergétiques et économiques sont
considéres.

Calcul des indicateurs de performance
Concernant les indicateurs économiques, il est pertinent d’analyser :

a) La composante mensuelle de dépassement de puissance souscrite a RTE, notée CMDPS.

La CMDPS est calculée en fonction de la variation de puissance du dépassement de puissance
souscrite APgep, conformément au TURPE 4 HTB2 MU spécifique au cas d’étude considéré
[MOU-14]. Le calcul se fait dans (3.6), en intégrant les cing classes temporelles T (HP, HPH,
HCH, HPE, HCE, cf. Glossaire), le coefficient TURPE 0=0.3584 €/kW, le coefficient de
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puissance pour chaque classe temporelle t (k; en %) et I’ensemble des pas de temps x de chaque
classe temporelle (Xy).

3.6
cMDPS = Y a-k, [ S AP (X) .
teT xe X,

b) Le réglement des écarts, noté déséquilibre économique.

Le déséquilibre économique est implicitement li¢ a la fonction de responsable d’équilibre
présenté dans [CRE-12]. Les responsables d'‘équilibre sont des opérateurs qui se sont
contractuellement engagés auprés de RTE a financer le codt des écarts constatés a posteriori entre
I’¢lectricité injectée et 1’¢lectricité consommeée, au sein d'un périmetre d'équilibre contractuel. Le
déséquilibre économique est calculé en fonction de I’écart entre la puissance achetée (Pachar) SUr
le marché et la puissance réellement consommée (3.7). Si on représente graphiquement les deux
puissances comme dans la Figure 3.24, 1’écart négatif correspond a un déficit d’achat d’énergie,
tandis que 1’écart positif correspond a un surplus d’achat d’énergie. Pour chacun de ces écarts,
des prix associés sont donnés par pas demi-horaire, sur le site de RTE [RTE-12].

-ecart.)- At 3.7)

ecart, eg neg

COUtgeseq eco = (PMMXeear,, - €CAI 5 + PIiX

T T L
. . ‘ : : : : i | ——Pachat
1] AR S U - A B — —_—_— b -prEEi

écart négatif

écart positif

Puissance (V)

i i i i i i
12 14 16 18 20 22 0
temps (heures)

i
10

Figure 3.24 Représentation graphique du désequilibre économique

La somme de ces deux indicateurs représente globalement la grandeur de la facture
énergétique.

Pour les indicateurs énergétiques, on a considéré :

C) le taux d’énergie renouvelable consommée localement, Noteé lgnr.
Le calcul de cet indicateur est réalisé en trois étapes:

e calcul de la puissance EnR non-consommée localement ; si Pres > 0 alors :

Penr_nonconso = IPres + Ptrain + PStOl (38)

e calcul de I’énergie EnR produite et de 1’énergie EnR non-consommeée localement :
(3.9)
Eenr = fpenr (t)-dt

112

© 2015 Tous droits réserveés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Petronel-Valeria Buzila, Lille 1, 2015

(3.10)
Eenr_nonconso = j Penr_nonconso (t) ' dt
e calcul de I’indicateur — le taux d’EnR dans le mix énergétique :
Eopr — E 3.11
enr enr_nonconso . 100 ( )

Lonr (%) =

Eenr

Evaluation de la supervision énergétique d’IFTEH par les indicateurs de performance

L’évaluation des trois variantes de gestion énergétique d’IFTEH (voir Figure 3.17) par les
indicateurs économiques et énergétiques permettra de conclure sur le choix de la variante la plus
favorable pour la supervision d’IFTEH.

Les résultats sont donnés dans le Tableau 3.4. Du point de vue économique, le cas ajustement
(LT+CT) semble le plus intéressant pour la CMDPS, bien que la différence soit faible par rapport
aux deux cas précédents (gestion LT et gestion CT). Pour le déséquilibre économique, le cas LT
est plus intéressant parce qu’il n’a pas été considéré comme objectif prioritaire dans la
construction des regles de gestion des cas CT et LT+CT.

Concernant I’indicateur énergétique, on peut noter que les sources de production renouvelable
sont presque totalement consommeées localement dans les trois cas.

Indicateurs Cas gestion LT Cas gestion CT Cas gestion LT+CT
CMDPS (€) 1000 1036 954.112
Déséquilibre économique (€) 557 1755 1582.1
lenr (%) 96.51 95.56 96.7

Tableau 3.4 Evaluation de la supervision énergétique de '’IFTEH

Ces résultats de simulation ont été obtenus a partir de parameétres de supervision définis de
fagon empirique, basés sur I’expertise du systéme. Afin de garantir la robustesse de la gestion, il
est nécessaire de faire une étude sur I’optimisation de ces parametres (fonction d’appartenance,
gains). Les indicateurs définis précédemment sont cruciaux pour démarrer la phase
d’optimisation. Le cas retenu pour 1’optimisation est celui qui correspond a I’ajustement de la
gestion énergétique, combinant LT et CT.

3.5 Optimisation de la gestion énergétique de ’IFTEH

Afin de déterminer les régles de gestion énergétique d’IFTEH, le choix des fonctions
d’appartenance a été fait de maniere empirique. Les fonctions d’appartenance des variables
d’entrée et de sortie du superviseur sont de forme triangulaire ou trapézoidale et définies de facon
symétrique dans une premiére phase de la démarche. Les variations de ces fonctions
d’appartenance peuvent influencer les résultats de sortie de la supervision €nergétique. C’est pour
cette raison qu’une étape d’optimisation des parametres du superviseur est nécessaire.

3.5.1 Formulation du problématique d’optimisation

Le probléme d’optimisation consiste a déterminer les paramétres du superviseur, initialement
définis en fonction de I’expertise du systéme, afin de minimiser les indicateurs économiques
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(CMDRPS et déséquilibre économique). La somme de ces deux indicateurs représente la facture
énergétique globale et la fonction objectif principale du probleme d’optimisation.

Fonctions objectifs (FO)

Afin de garantir une bonne analyse des résultats d’optimisation, les fonctions objectifs seront
considérées séparément :

e FO,=CMDPS;
e FO, = Déséquilibre économique ;
e FO=FO;+ FO.,.

Variables d’optimisation

Les variables d’optimisation correspondent aux parametres du superviseur définis initialement
de facon empirique. Avec quatre entrées et une sortie dans la configuration du superviseur de la
Figure 3.7, les variables d’optimisation sont représentées par leurs fonctions d’appartenance (car
variables floues) et leurs gains de normalisation.

Les parametres d’optimisation des fonctions d’appartenance des variables d’entrées (4P jocate,
SOC, APgep, Prefstock-it) et de la variable de sortie (Pref.stock-ct) SONt illustrés dans la Figure 3.25 et
Figure 3.26. Ces paramétres sont déduits de telle facon que les ensembles flous puissent étre
modifiés en gardant toujours une symétrie. Pour les fonctions d’appartenance, cinq variables
d’optimisation sont identifiées :

e A, pour APjgcale, limité entre [0, 0.1] ;

e B, pour SOC, defini en considérant que la somme des pentes des ensembles est 1
(22+2B=1); Z=1/2-Bet B est limité entre [0, 0.5] afin d’intégrer également le cas
booléen ;

e C, pour APgep, limité entre [0, 0.1] ;

° D, pour Pref-stock-h, Iimlté entre [0, 05] ,

e D2, pour Pressiock-ct; défini en considérant que la somme des pentes des ensembles est 2
(4-D2+3X=2) car initialement limité entre [-1, 1] ; X=(2-4-D2)/3 et D2 est limité entre [0,
0.5] afin d’intégrer également le cas booléen.

En plus des fonctions d’appartenance, il faut considérer aussi les gains de normalisation des
parameétres du superviseur. Le gain du SOC (K3) qui n’est pas représentatif, car simplement une
division par 100 permet de le ramener en per unit (p.u.). Les autres gains et leurs valeurs initiales
sont:

o K;=5.72:10®, pour APgep;

e K;3=5.72:10 pour APocae ;

* Ky=9:107, pour Prefstockc;

o K5:1-11'106, pour Pref-stock-ct-
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Figure 3.26 Variables d’optimisation des paramétres de sortie du superviseur

3.5.2 Méthodologie mise en place pour D’optimisation des paramétres du

superviseur énergétique

Au global, neuf variables d’optimisation sont identifiées, avec leurs contraintes et limites,
ainsi que les fonctions objectif des indicateurs économiques prédéfinis. Ces éléments sont
indiqués dans le Tableau 3.5, en vue de la définition du probléme d’optimisation.

La méthodologie mise en place pour I’optimisation des paramétres du superviseur énergétique
court terme est représentée dans la Figure 3.27. La simulation du modéle d’IFTEH sous
Matlab/Simulink est assez importante en temps de calcul puisqu’il s’agit d’une simulation sur

© 2015 Tous droits réservés.

115

doc.univ-lille1.fr



Thése de Petronel-Valeria Buzila, Lille 1, 2015

une semaine. Le temps de simulation est d’environ sept minutes. Il est donc intéressant
d’effectuer une analyse de sensibilit¢ du modele d’optimisation avant de passer a la phase
d’optimisation, afin de réduire les variables d’optimisation et donc le temps de calcul de
I’optimisation. Pour cela, la méthode des plans d’expérience comme présentée dans [FAU-09] est
appliquée au probléme d’optimisation. Ensuite, I’algorithme génétique (AG) est utilisé¢ dans la
phase d’optimisation car c’est le plus adapté pour traiter les modéles réalisés sous
Matlab/Simulink. L’évaluation du plan d’expérience et la phase d’optimisation sont réalisées sur
la plateforme Sophemis, développée par 1’équipe Optimisation du L2EP [SOP-12].

Variables d’optimisation Nom Valeur empirique Limites
A (4Piocate) 0.05 [0..0.1]
Entrée superviseur B (SOC) 0.05 [0..0.5]
Fonctions C (4Pgep) 0.05 [0..0.1]
d'appartenance D (Prersosct) 0.02 [0.05]
Sortie superviseur D2 (Prefstock-ct) 0.5 [0..0.5]
K1 (4Pgep) 5.72:10° -
Gain_s dg Entrée superviseur K3 (4Piocate) 5.72-10° -
normalisation K4 (Praracer) 9107 -
Sortie superviseur K5 (Pref-stock-ct) 1.11-10° -
Fonctions objectifs
FO; CMDPS (€) 954.112 Min
FO, Dés_éco (€) 1582.1 Min
FO CMDPS+Dés_éco (€) 2536.212 Min

Tableau 3.5 Définition du probléme d’optimisation des paramétres du superviseur

Définition du probléme d’optimisation
(ex: objectifs, contraintes, variables
décisionnelles et limites)

Analyse de sensibilite par le plan
d’expérience afin de réduire le
nombre des variables

v

Optimisation par 'AG du modele
dynamique de simulation

QSauvegarder la solution optimale)
vec les parametres du superviseur,

Figure 3.27 Méthodologie d’optimisation des paramétres du superviseur
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3.5.2.1 Analyse de sensibilité par le plan d’expérience

Pour I’analyse de sensibilité en vue de la réduction du nombre de variables d’optimisation et
du temps de calcul, un plan d’expérience a trois niveaux est appliqué. Par 1’effet de screening,
I’objectif est de trouver les variables les plus influentes dans 1’optimisation. Ainsi, pour chaque
variable, on considére sa valeur centrale X et ses variations supérieures et inférieures de £20%. A
titre d’exemple, pour la variable A qui varie dans ’intervalle (0, 0.1), sa valeur centrale est
X.=0.05 avec ses limites inférieure et supérieure de 0.04 et 0.06. Pour les neufs variables
d’optimisation, la fonction objectif définie est calculée pour les 19 combinaisons possibles. Avec
ces 19 évaluations du modele on peut estimer quelles variables ont peu d’influence sur la fonction
objectif. En effet, on peut noter que seulement 5 variables ont plus de 10% d’influence, comme
illustré dans la Figure 3.28. Seules ces variables seront considérées par la suite dans le processus
d’optimisation. Pour les fonctions d’appartenances, les plus influentes sont celles de SOC (B), de
APgep (C) et de Prerstock-ct, (D2). Concernant les gains de normalisation, il s’agit de K4 (pour Pres-
stock—lt) et de K5 (pOUf I:)ref—stock—ct)-

100
80
60
40
20

Influence des variables (%)
o

M Variation limite inférieure M Variation limite supérieure

Figure 3.28 Résultat du plan d’expérience
3.5.2.2 Optimisation par I’algorithme génétique

Le cahier des charges de I’optimisation est réduit a 5 variables issues de la réduction du
nombre de variables par le plan d’expérience. Afin d’optimiser la facture énergétique globale,
trois cas d’optimisation sont envisagés. Cela revient a minimiser a la fois FO; (optimisation de la
CMDPS), FO, (optimisation du Dés éco) et FO (la somme des deux indicateurs précédents).
L’AG est adapté pour résoudre ce probleme car le modele dynamique d’IFTEH est réalisé sous
Matlab/Simulink. L’optimisation est effectuée sous la plateforme Sophemis, qui adapte le modele
de simulation du systéme au modéle d’optimisation comme indiqué dans [SOP-12]. Cette
plateforme permet d’utiliser des algorithmes d’optimisation de Matlab ainsi que d’autres
algorithmes développés (ex : space mapping, PSO, etc.). Elle permet également de réduire les
problémes de convergence et les risques d’un optimum local, ainsi que le calcul distribué et
I’export des résultats pour une meilleure analyse des solutions optimales. Les options de I’AG
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pour le cas d’étude sont fixées a 100 individus par population et 20 générations, donc 2000
évaluations du modele Simulink.

e Optimisation de FO;

Le mode¢le d’optimisation sous Sophemis du premier cahier des charges est illustré dans la
Figure 3.29. Avec cinq variables d’optimisation, 1’objectif est de minimiser la CMDPS, c’est-a-
dire FO;. Les résultats d’optimisation sont présentés dans le Tableau 3.6. Pour FO;, on peut noter
une légere amélioration par rapport a la solution initiale. Par contre FO, est pénalisée suite a cette
optimisation, ce qui fait que FO est Iégerement supérieure a [I’initiale. Pour les fonctions
d’appartenances, la comparaison des valeurs empiriques (bleu) et optimales (rouge) est illustrée
dans la Figure 3.30. On peut voir que les fonctions d’appartenance de APjocae n’ont pas été
changées suite a 1’optimisation car la variable A était fixée a sa valeur issue du plan d’expérience
(la méme que celle empirique). De méme, les fonctions d’appartenance de Prefsiock-it SONt
Iégérement modifiées puisque la variable D a été fixée a 0.025 par le plan d’expérience au lieu de
0.2 (sa valeur empirique). On peut noter que la forme des fonctions d’appartenance de SOC et du
Pstock-ref-ct @ €té complétement modifiée. Enfin, les gains K4 du Psgckrer-it €6 Ks du Pstock-ref-ct ONt
gardé des valeurs proches de celles initiales. Les résultats de simulation pour la solution optimale
sont présentés dans la Figure 3.31.

<) Figure 3: Configuration d'une optimisation

Fichier  Puoink initial £

Mol Modele_FZ_test! m -l Agorithme -l
Cahier des charges Cahier des charges
Entrées 1 | Sarties 1 |
thin const max min max
e Variakle | 005 = ¥ Cortrsinte | © Min C Max I 1
e [ variabie | 0 | 05 Foz2 r
DrDep | variable [ o [ 01 IFE Il
etz “ariakle | 025
Pstocket | variaoie | o [ 05
IR PR Variable | I 57208 .}‘
[FLpiPtiE Variable | | 5 72e-08
(Crpstizali [ wvarie | 7zem [ 10805
e | Variakle | 880000 | 1 32e+05
| Points initiaux Options
DpLocale Options 1 I
S0C

DpDep

PSkockle TalCon I 16-06

PSkockek
¥_DFlocale VRl I 1e-08

k_DPdep Displary iter il

Gpstockl:

Gpstocket PopulstionSize 100

Generations a0
I F
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Distribtion Ipopulaﬁon - I

Figure 3.29 Modéle d’optimisation sous Sophemis (min FO,)
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Variables d’optimisation Nom lea:cl ?’L}i;sel'i?e(rjzie Limites SS’:;::;IZ
A (4P)ocate) 0.05 - -
Entrée superviseur | B (SOC) - [0..0.5] 0.0103
Fonctions C (4Pgep) - [0..0.1] 0.094
d’appartenance D (Proraoncr) 0.025 - -
Sortie superviseur | D2 (Pretstock-ct) - [0..0.5] 0.4952
K1 (4Pgep) 5.72-10° - -
Gains de Entrée superviseur | K3 (4Pjocare) 5.72-10° - -
normalisation K4 (Proranacr) : [7.2.107. | 9.1178-107
1.08-10)
Sortie superviseur | K5 (Pyef.stock-ct) - [880000.. 1.3158-10°
1.32-10°]
Fonctions objectifs
FO, CMDPS (€) 954.112 Min 894.402
FO, Dés_éco (€) 1582.1 - 1674.8
FO CMDPS+Dés_éco (€) 2536.212 - 2569.202

Tableau 3.6 Minimiser la FO; — résultats d’optimisation
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Figure 3.30 Fonctions d’appartenance empiriques (bleu) et optimales (rouge) - min FO;
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Figure 3.31 Résultats de simulation issus de la solution optimale (min FO,)
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e Optimisation de FO,

Avec cinq variables d’optimisation, 1’objectif est de minimiser le colit li¢ au déséquilibre
économique Dés_éco, c’est-a-dire FO,. Les résultats d’optimisation sont présentés dans le
Tableau 3.7. Pour la FO,, on peut noter une forte amélioration par rapport a la solution initiale.
Dans ce cas, FO; est Iégérement pénalisée suite a 1’optimisation, mais au final FO est inférieure a
I’initiale. Pour les fonctions d’appartenances, la comparaison des valeurs empiriques (bleu) et
optimales (rouge) est illustrée dans la Figure 3.32. Comme dans le cas précédent, les fonctions
d’appartenance de APjocae n’ont pas été changées suite a 1’optimisation car la variable A était
fixée a sa valeur issue du plan d’expérience (la méme que celle empirique). De méme, les
fonctions d’appartenance de Prestock-1t SONt 1€gerement modifiées puisque la variable D a été fixée
a 0.025 par le plan d’expérience au lieu de 0.2 (sa valeur empirique). On peut noter que les
formes des fonctions d’appartenances de SOC et du Psiock-ret.ct SONt devenues booléennes. Cela
peut s’expliquer car leurs points initiaux ont été obtenus sans considérer la réduction du cott lié
au déséquilibre économique. Les gains K; de Pstock-rer-it €t Ks de Pstock-re-ct ONt gardé une valeur
proche de la valeur empirique. Les résultats de simulation pour la solution optimale sont
présentés dans la Figure 3.33.

Variables d’optimisation Nom p}f;l ?’Z)ic;sel'i?eilie Limites S{c))tlll:;slg
A (4P)ocate) 0.05 - -
Entrée superviseur | B (SOC) - [0..0.5] 0.4953
Fonctions C (4Pyep) - [0..0.1] 0.0937
d’appartenance B (Prorasacs) 0.025 - -
Sortie superviseur | D2 (Prefstock-ct) - [0..0.5] 0.0037
K1 (4Pgep) 5.72.10° - -
Gains de Entrée superviseur | K3 (4Pocare) 5.72.10° - -
normalisation K4 (Proreoer) i [7.2107. | 9.1178-10"
1.08:109)
Sortie superviseur | K5 (Pref.stock-ct) - [880000.. | 1.3158-10°
1.32:10°]
Fonctions objectifs
FO, CMDPS (€) 954.112 Min 1066.3
FO, Dés_éco (€) 1582.1 Min 1202.4
FO CMDPS+Dés_éco (€) 2536.212 Min 2268.7

Tableau 3.7 Minimiser la FO, — résultats d’optimisation
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Figure 3.33 Résultats de simulation issus de la solution optimale (min FO,)
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e Optimisation de FO

Pour le troisieme cahier des charges, ’objectif est de minimiser la somme des deux
indicateurs (CMDPS et Dés_eco), c’est-a-dire FO. Les résultats d’optimisation sont présentés
dans le Tableau 3.8. Pour FO, on peut noter une forte amélioration par rapport a la solution
initiale. Cette solution implique également une légere pénalisation de FO; et une forte
amélioration de FO,. On rappelle que les fonctions d’appartenance de APjocae n’ont pas été
changées suite a I’optimisation car la variable A était fixée a sa valeur issue du plan d’expérience
(la méme que celle empirique). De méme, les fonctions d’appartenance de Prefsiock-it SONt
Iégérement modifiées puisque la variable D a été fixée a 0.025 par le plan d’expérience au lieu de
0.2 (sa valeur empirique). Pour les fonctions d’appartenances, les résultats ressemblent a ceux du
cas précédent (min FO,). La comparaison des valeurs empiriques (bleu) et optimales (rouge) est
illustrée dans la Figure 3.34. On peut noter que les formes des fonctions d’appartenance du SOC
et du Psock-ref-ct SONt devenues booléennes. Les gains Ky de Pgiock-retit €t Ks de Pstock-ref-ct ONt Pris
une valeur différente de la valeur empirique. Les résultats de simulation pour la solution optimale
sont présentés dans la Figure 3.35.

Variables d’optimisation Nom px;l ?,L;;il,i?eilie Limites cs)p?'[lil}l:]iaolr(;
A (4P ocate) 0.05 - -
Entrée superviseur | B (SOC) - [0..0.5] 0.4977
Fonctions C (4Pgep) - [0..0.1] 0.1
d’appartenance D (Proraoact) 0.025 . -
Sortie superviseur | D2 (Pretstock-ct) - [0.05] | 6.6772.10™
K1 (4Pgep) 5.72.10° - -
Gains de Entrée superviseur | K3 (4Pjocare) 5.72:10° - -
normalisation K4 (Prorsooct) - [7.2107.. | 7.2194.107
1.08:10]
Sortie superviseur | K5 (Petstock-ct) - [880000.. | 8.8144-10°
1.32:10%]
Fonctions objectifs
FO, CMDPS (€) 954.112 Min 1067.8
FO, Dés _éco (€) 1582.1 Min 1196
FO CMDPS+Dés_éco (€) 2536.212 Min 2263.8

Tableau 3.8 Minimiser la FO — résultats d’optimisation
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3.5.3 Analyse des résultats d’optimisation des paramétres du superviseur

Afin de comparer les trois cas d’optimisation proposés et d’étudier I’influence de
I’optimisation sur la gestion énergétique d’IFTEH, une synthése des optimisations effectuées est
proposée.

3.5.3.1 Synthése des optimisations effectuées

Le cahier de charges de 1’optimisation des parameétres de supervision énergétique d’IFTEH a
¢été réduit a 5 variables d’optimisation et trois fonctions objectifs & minimiser (issues du plan
d’expérience). Une synthése des trois optimisations effectuées est présentée dans le Tableau 3.9.

En plus, trois autres optimisations sont rajoutees. Celles-ci sont effectuées pour un cahier de
charges qui comprend 7 variables d’optimisation, sur un total de 9 (car le K; pour APy, et K
pour APocae restent toujours fixés a leur valeur de normalisation initiale). Les résultats de ces
dernieres optimisations (avec 7 variables) ne semblent pas tres éloignés des premiers résultats
obtenus (optimisations des 5 variables). Cela permet de valider I’apport du plan d’expérience lors
de la réduction du nombre des variables influentes sur I’optimisation. La variation de la fonction
objectif issue de I’optimisation est calculée pour chaque optimisation comme présenté dans
(3.12).

FOpnitiate — FOoptimale ) (3.12)

Variation (%) =

100

FOinitiale
Optimisation CMDPS (€) | Dés éco (€) | CMDPS+ Dés éco (€) | Variation (%)
Valeur empirique/initiale 954.112 1582.1 2536.212 0
Optimisation avec 5 variables
CDC 1 (5 variables) — min FO, 894.402 1674.8 2569.202 6.25
CDC 2 (5 variables) — min FO, 1066.3 1202.4 2268.7 24
CDC 3 (5 variables) — min FO 1067.8 1196 2263.8 10.74
Optimisation avec 7 variables
CDC 4 (7 variables) — min FO, 893.791 1688.9 2582.691 6.32
CDC 5 (7 variables) — min FO, 1082.6 11115 2194.1 29.74
CDC 6 (7 variables) — min FO 1084 1112.8 2196.7 13.38

Tableau 3.9 Synthése des optimisations effectuées

Note : en rouge apparait la fonction objectif du chaque cahier des charges (CDC) de

I’optimisation effectuée.

3.5.3.2 Influence de I’optimisation sur la supervision énergétique de 'PIFTEH

La comparaison des résultats numériques avant et aprés I’optimisation des paramétres de la

© 2015 Tous droits réservés.

supervision énergétique d’IFTEH montre, au global, une réduction des colits de 6% a 30%
(Tableau 3.9) selon le nombre des variables (5 ou 7) et I’objectif considéré. L’analyse des
résultats de simulation met en évidence des petites modifications lorsqu’il s’agit d’optimiser
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seulement CMDPS (FO,). Ce résultat est intéressant pour conclure sur la robustesse de la gestion
énergétique d’IFTEH et confirme que le point initial a été¢ déterminé par 1’approche empirique
avec une priorité pour cet objectif. Par contre, 1’optimisation apporte des gains plus significatifs
sur les objectifs pour lesquels le point initial n’était pas déterminé par I’approche empirique.
Ceux-ci sont liés au col(t du déséquilibre économique (FO,) et la facture globale (FO). En
particulier, pour ces deux optimisations, les fonctions d’appartenance des paramétres de
supervision sont devenues booléennes.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, une stratégie de gestion énergétique par logique floue a été développée, a
partir d’un cahier de charges spécifique, pour coordonner systématiquement les sources
renouvelables et le stockage d’énergie au sein de I'IFTEH.

Des objectifs tels que la limitation des dépassements de puissance souscrite tout en favorisant
la consommation locale d’EnR ont été¢ considérés par le biais des parameétres de supervision
définis de facon empirique (basés sur I’expertise du systéme). Une approche multi-criteres
intégrant des contraintes énergétiques, économiques et environnementales a été implémentée a
différents horizons temporels dans I’outil de conception et gestion optimale d’IFTEH.

A partir de modeles en flux de puissance de ’IFTEH, trois scénarios ont été évalués a travers
des simulations et des indicateurs de performance représentatifs des gains du systeme. Les
résultats de la gestion long terme (GLTS) et de la supervision court terme a logique floue ont été
comparés et I’ajustement de la puissance prévisionnelle du stockage a été analysé. Les résultats
numériques ont montré que le cas d’ajustement est plus adapté pour la gestion énergétique
d’IFTEH, permettant de réduire les pénalités de la facture énergétique. Pour ce cas, une étude
d’optimisation des paramétres du superviseur court terme a été proposée. La démarche
d’optimisation développée utilise d’abord le plan d’expérience afin de réduire le nombre de
variables et ainsi réduire le temps nécessaire a une optimisation. L’ AG est ensuite utilisé avec le
modele Simulink dans la plateforme d’optimisation Sophemis. L’optimisation a apporté des
réductions des colts allant de 6% a 30% selon le nombre des variables et 1’objectif considéré. On
note que, 1’optimisation a apporté des gains plus significatifs sur les objectifs pour lesquels le
point initial n’était pas déterminé par une approche empirique. Si la comparaison des valeurs de
la fonction objectif des solutions optimale et empirique a mis en évidence une légére amélioration
de la fonction objectif, les résultats de simulation ne montrent que de faibles changements dans le
comportement du systéme.

Néanmoins, afin d’étudier la robustesse de la supervision énergétique d’IFTEH, une
validation expérimentale de la méthodologie de gestion a été mise en place, a 1’échelle de
puissance de la plateforme du laboratoire, et fait I’objet du quatriéme chapitre de la these.
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4 Validation expérimentale de la gestion énergétique d’une sous-station
ferroviaire hybride

4.1 Introduction

Le dernier chapitre de la thése est dédié a la validation expérimentale de la stratégie de
gestion énergétique d’IFTEH. Ce travail a été réalis€¢ avec I’aide de I’ingénieur de recherche
Fabien Mollet. A partir de 1’architecture énergétique d’IFTEH traitée dans le troisiéme chapitre
de la thése, les principales étapes de la démarche de validation expérimentale sont :

o la selection des profils de charge ferroviaire et de gisement énergétique pour la production

renouvelable ;

e lamise a I’échelle temporelle et en puissance d’un systéme ferroviaire réel ;

e laréalisation d’essais expérimentaux ;

e I’analyse des résultats expérimentaux ;

e laréalisation d’un modé¢le de simulation de la plateforme.

Ces étapes ont permis ensuite de tester le module de gestion énergétique d’IFTEH et
d’effectuer plusieurs essais en vue d’une analyse de sensibilité. Pour cela, les indicateurs
économiques et énergétiques utilisés auparavant, ont été adaptés au modele moyen de la
plateforme d’IFTEH.

4.2 Rappel de la structure d’IFTEH

Pour analyser la robustesse de la supervision énergétique d’IFTEH, la validation
expérimentale de la méthodologie de gestion, a 1’échelle de puissance de la plateforme du
laboratoire est proposée. La structure d’IFTEH en CA, avec une interconnexion par bus CC, a
travers un convertisseur CA/CC du systéeme multi-sources (éolien, PV et systeme de stockage),
est choisie pour I’analyse expérimentale (Figure 4.1).

BusDC

—-4:)—@ Pwind = 5 MW

— = ) oy =1 mw

RTE>20kV DoR Stockage énergie/puissance
NS P=1MW

e e @ E=5MWh

Réseau 25kV/50Hz AC

reinage
Traction (C)

Figure 4.1 Structure de validation expérimentale d’IFTEH
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L’ordre de grandeur, a 1’échelle réelle, du systéme multi-source, correspond & celui traité dans
la simulation de la supervision énergétique (voir chapitre 3). Il s’agit d’un maximum de 5 MW de
production éolienne, 1MW de puissance PV et de 1MW de puissance de stockage.

4.2.1 Profils d’entrée et mise a I’échelle

Afin d’obtenir des résultats pertinents de la phase expérimentale, un travail de corrélation
entre les puissances des systémes réels et les puissances des équipements de la plateforme du
laboratoire est nécessaire. La disparité des puissances maximales des systéemes réels est une
contrainte vis-a-vis des équipements de la plateforme. Aussi, du point de vue temporel, une
question se pose concernant la durée sur laquelle les essais doivent étre réaliseés.

4.2.1.1 Mise a I’échelle temporelle

Une représentativité sur une année compléte n’est pas possible dans cette approche, car on ne
dispose pas de profils suffisamment fins sur une aussi longue période. Dans un premier temps, les
essais seront conditionnés sur une période de 24 heures. Pour conduire plusieurs essais dans un
temps raisonnable, cette échelle sera condensée afin de réaliser 24 heures en 24 minutes. Cela est
apparu comme un bon compromis vis-a-vis :

e des éléments de stockage disponibles sur la plateforme et de I’énergie qui peut y étre
emmagasinée ;

e des constantes de temps des différents systémes ;

e des temps de communication entre les systéemes ;

e de la simplicité dans la conversion temporelle (1h = 1min; 10min ->10s).

4.2.1.2 Mise a I’échelle du profil de puissance de la charge

Le profil de charge retenue pour la phase expérimentale correspond & une simulation de la
consommation de la ligne du RER C, de I’axe Brétigny-Dourdan.

7

15X10 : :

RER C 1s
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Figure 4.2 Profil de puissance de la charge (moyenne 1s)
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Il s’agit d’une ligne avec une caténaire CC dont les simulations ont été effectuées en
supposant que les sous-stations sont réversibles et que les restitutions au réseau sont possibles.
Ainsi, ’expérimentation aura la particularité de traiter une caténaire CA monophasé avec les
caractéristiques d’une ligne en CC.

Le profil de la charge est donné sur la base d’un point par seconde. La puissance maximale
relevée en absorption est de 12,89 MW, tandis que la puissance maximale en restitution est de
7,66 MW (Figure 4.2).

Au niveau de la plateforme du laboratoire, les limites en puissance des éléments disponibles
sont : 3 kW en absorption et 2 kW en restitution.

Afin d’accroitre virtuellement la puissance de la plateforme, mais aussi afin d’étre homogene
avec les profils d’EnR, le profil de charge sera moyenné a la minute. Ce profil reste identique, du
point de vue énergétique, avec le profil initial (moyenné a la seconde), mais la puissance
moyennée a la minute présente de moindres pics. Le maximum de puissance obtenu apres
traitement est Pmax;min=8, 837MW (Figure 4.3).

Dans ces conditions le ratio réel/plateforme obtenu est de 8,837 MW/ 3kW soit 2945. Ainsi,
le profil adapté (moyenne 1 min) peut étre considéré comme énergétiqguement équivalent au profil
d’une plateforme dont le Pmax serait 4378 W sur la base d’une puissance moyennée a la seconde.

x 10° Pcharge (RER C)

1min

n I Pmax A
i 8,837 MW

10

A

EWIJ-I _[A l | Y
! " FW| Y

Puissance [W]

‘”'

8 8.25 8.5 8.75 9
Temps [H]

Figure 4.3 Profil de charge (moyenne 1s et 1min)
4.2.1.3 Sélection et mise a I’échelle des profils de production renouvelable

Trois types de profils de référence de chaque gisement énergétique éolien et solaire ont été
mis a disposition par la SNCF, dans le cadre du projet CONIFER. Il s’agit de profils de vitesse de
vent (en m/s) et d’ensoleillement (en W/m?) de niveauX : faible, moyen et fort. Ces profils
couvrent une période hebdomadaire, avec un pas de temps d’une minute.

A partir de la vitesse du vent, on peut déduire la puissance par la formule (cf. chapitre 2):
Peor = N My - 0,5 Cp Py Seol 177?{ 4.2)
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Selon le méme principe, la puissance PV est calculée a partir du rayonnement solaire, a 1’aide
de la formule (cf. chapitre 2) :

Ppy = Isor " Npy * Spy (4.2)

Le ratio réel/plateforme étant de 2945 permet de déduire que la puissance éolienne réelle de 5

MW correspond a 1,7 kW sur la plateforme, tandis qu’une puissance PV de 1 MW correspond a
0,34 kKW sur la plateforme.

Afin de garder une cohérence par rapport au profil de charge, les profils de gisement éolien et
photovoltaique hebdomadaires ont été découpés par journée.

Le choix du profil éolien et PV le plus adapté au cas d’¢tude doit tenir compte d’une
contrainte énergétique liée au renvoi d’énergie au réseau amont ERDF/RTE. En effet, il faut
vérifier que 1’énergie produite par les EnR soit inférieure a 1’énergie consommeée par la charge.
Ainsi, les profils retenus sont : le 3° jour du profil « Faible » (Figure 4.4) pour la vitesse du vent
et le 1% jour du profil « Faible » pour le rayonnement solaire (Figure 4.5).

Extrait Profil de Vent Faible - Jour N° 3 de la semaine
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Figure 4.4 Profil éolien (moyenne 1min)
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Extrait Rayonnement Solaire Faible - Jour N° 1 de la semaine
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Figure 4.5 Profil photovoltaique (1min)

4.2.1.4 Choix du systeme de stockage sur la plateforme

Bien que I’installation d’un stockage inertiel ou de batteries semble plus intéressante pour
I’application de I'IFTEH (stockage stationnaire, niveau de puissance et énergie a emmagasiner),
ce choix est apparu inadapté sur la plateforme (niveau d’énergie, rendements réduits, niveau de
pertes trop important vis-a-vis des puissances enjeux).

La technologic de stockage retenue pour I’expérimentation est constituée de
supercondensateurs. Deux modules Maxwell de 160V — 6F associés en série, ont été acquis dans

ce but. La capacité équivalente obtenue est de 3F, pour une tension d’utilisation maximale de
320V.

Pour une puissance maximale réelle définie a IMW pour le stockage, 1’équivalent sur la
plateforme est de 1 MW/ 2945 = 0,34 kW.

Du point de vue énergétique, le stockage doit pouvoir tenir 5 heures sous puissance maximale
(E = SMWh a D’échelle réelle). A 1’échelle de la plateforme, les 5 heures correspondent a 5
minutes, ce qui donne 5 x 60s = 300s. L’énergie qui peut étre emmagasinée par la supercapacité
est de 102 000 J (E = 340W x 300s). Dans ces conditions, les modules de supercondensateurs
associes en serie, seront utilises dans la plage de tension allant de 160 a 306 V.
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4.3 Architecture réseau proposée

La configuration générale du banc expérimental est présentée dans la Figure 4.6. Le choix
s’est porté sur un réseau caténaire monophasé afin de prendre en compte les contraintes d’une
véritable installation ferroviaire. Pour cela, I’acquisition de deux transformateurs a été nécessaire.
Des mesures ont été réalisées pour les caractériser et les modéliser. Les commandes des
onduleurs monophasés ont di étre développees.

Par contre, cette expérimentation ne prend pas en compte le déplacement de la charge
ferroviaire. Il n’y a donc pas de modification temporelle des caractéristiques du réseau caténaire
comme la modification de la répartition des impédances de ligne par exemple. Ces aspects seront
traités dans la tache 4 du projet CONIFER [CON-10].

Le schéma de cablage de la plateforme est présenté dans la Figure 4.7. Un niveau de tension
du bus CC fixé a 400 V est judicieux par rapport aux convertisseurs et au niveau de puissance de
la plateforme. Une source d’alimentation CC programmable (3,3 kW — 600 V — 5,5 A) est utilisée
pour émuler les profils de puissance d’EnR. Afin d’émuler les profils de charge, une alimentation
CC programmable (400V — 2,2 kW), un plan de charge résistif associé¢ a un hacheur ainsi qu’un
convertisseur ont été utilisés. En effet, cela permet d’émuler tant les phases d’absorption que de
restitution de I’énergie.

BusDC Emulation des profils

d’EnR

Réseau caténaire monophasé

ACou
pc ¢

DC

AC

400V / 230V

4kVA 230V / 230V

4kVA

Adaptation a la tension du bus CC

et contrble des puissances
Emulation des profils de charge (train)

Figure 4.6 Configuration générale de la plateforme de test A’ IFTEH
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Figure 4.7 Schéma de cablage de la plateforme
4.3.1 Structure de commande

Pour piloter I’ensemble de la plateforme, 4 cartes dSpace 1103 ont été mises en place. Trois
d’entre elles servent aux commandes rapprochées des systemes :
e pilotage de la charge;
e pilotage du stockage;
e pilotage de I'interface entre le bus CC et la caténaire CA, ainsi que le controle du profil
EnR.

La quatrieme carte récupere les informations mesurées par les trois autres cartes, comme les
puissances et le niveau du stockage (SOC), pour générer et envoyer la référence de puissance au
systétme de stockage. Cette quatriéme carte est donc dédiée a I’implantation du superviseur
énergétique d’IFTEH, développé dans le chapitre précédent (cf. chapitre 3).

Afin d’avoir une répétabilité dans les essais, d’autres informations d’état sont également
¢échangées entre les différentes cartes afin d’initialiser et synchroniser les différents systéemes
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toujours de la méme fagon. Tous ces échanges d’informations se font au travers du bus de
communication CAN repréesenté en vert sur la Figure 4.8.
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Figure 4.8 Systeme de controle temps réel et IHM
4.3.2 Modele de la plateforme d’essais

Un modele complet de la plateforme, structuré de la méme fagon et utilisant les mémes lois de
commande, a été développé sous Matlab/Simulink. Il s’agit d’'un modéle moyen suffisant a
I’analyse des puissances, des énergies et des indicateurs de performance. L’analyse des
phénomeénes transitoires liés aux commutations des convertisseurs n’est donc pas prise en compte
dans le modéle moyen. Néanmoins, ce modéle est plus précis que le modéle en flux de puissance
utilisé pour le développement et I’optimisation du superviseur énergétique (cf. chapitre 3). Ce
choix présente 1’avantage d’étre un bon compromis entre la précision du modele et le temps de
calcul. Le schéma bloc composant le mode¢le est détaillé dans I’ Annexe A.

Afin de se rapprocher le plus fidelement possible de la configuration de la plateforme, mais
aussi pour maitriser parfaitement le pas de calcul et d’échantillonnage, il a été fait le choix de
travailler avec un solveur a pas discret. Le mode¢le ainsi développé permet d’obtenir les résultats
de 24h en environ 35 minutes. Le méme essai réalisé sur la plateforme aurait été obtenu en 24
minutes, sans compter le temps d’initialisation de 1’essai.

Les comparaisons en termes de puissance, SOC et tension du bus CC montrent une tres bonne
corrélation entre les résultats du modele moyen de I’IFTEH a I’échelle de la plateforme et les
résultats expérimentaux (Figure 4.9 a Figure 4.12). Pour cette raison, les séries d’essais effectuées
par la suite, sont réalisées sur le modele de la plateforme. L’analyse des résultats obtenus
permettra de conclure sur la robustesse de la stratégie de supervision énergétique de ’IFTEH.
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Figure 4.9 Comparaison des puissances issues de I’expérimentation et du modéle
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Figure 4.10 Zoom sur les puissances
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Figure 4.12 Tension du bus CC
4.4 Analyse des résultats expérimentaux par les indicateurs de comparaison

Des indicateurs économiques et énergétiques sont considérés afin d’évaluer le comportement
de I'IFTEH pour une série d’essais lors de la phase expérimentale. Les indicateurs utilisés pour
analyser les résultats de simulation de la supervision énergétique d’IFTEH (modé¢le en flux de
puissance, cf. chapitre 3), étaient calculés a partir de références de puissance. Au niveau de la
plateforme expérimentale, ces indicateurs seront calculés a partir de mesures des différentes
grandeurs électriques (modeéle moyen). De plus, quelques indicateurs additionnels permettent
d’analyser la sensibilité de la supervision énergétique lors de la variation de certains parametres.
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4.4.1 Evaluation des indicateurs a I’échelle de la plateforme

Pour les indicateurs économiques 1’option tarifaire HTB 1 — MU du tarif TURPE 4 au
01/01/2014 [RTE-12] a été considérée. Le choix de la puissance souscrite (Psouscrite) €t de la
puissance d’achat (Pachar) est issu de la gestion long terme (GLT).

Les essais étant conduits sur une journée de 24 h, il est important de se fixer une période et un
jour de I’année pour la tarification. Pour cela, un jour ouvrable pris entre début décembre et fin

février a été considéré, car c’est sur cette période que les colits sont les plus importants (heures de
pointe : 4/24h, pleines : 12/24h et creuses : 8/24h).

Il est également important de noter que pour étre représentatif du systeme réel et donc des
couts réels engendrés, les puissances mesurées ont fait 1’objet d’une remise a 1’échelle :
plateforme vers le systeme réel.

4.4.1.1 Evaluation de la CMDPS

La CMDPS, conforme au TURPE 4 HTB 1 — MU, s’évalue selon 1’équation (4.3), avec :
e o=060,42 c€EkW ;

e ki =1, pour les heures de pointe ;

e ki =0,94, pour les heures pleines ;

e k;=0,67, pour les heures creuses.

2
CMDPS = Z a 'ki ' Z AP: avec AP = JZ [(PRTE_lomn - Psouscrite )positif] (4.3)

Dans ce cas, la CMDPS est évaluée a 1’issue d’une unique journée, dont le montant initial
était nul. A journée équivalente successive, I’évolution du montant n’est pas proportionnel au
nombre des jours écoulés, la fonction étant non-linéaire.

4.4.1.2 Evaluation du colt de déséquilibre

Comme presenté dans le chapitre précédent (cf. chapitre 3), le colt de déséquilibre est lié aux
colts de reglement des écarts entre la puissance achetée et la puissance réellement consommée
[CRE-12]. Les codts de déséquilibre sont réevalués toutes les 10 minutes car le profil Pycnat st
actualisé et défini toutes les 10 minutes :

10mn
COUtdeseq_pos = Z Cout—ecartpos ’ (PRTE_IOmn - Pachat)positif ' m (4_4)
10mn
Coutdeseq_neg = Z Cout_ecartneg ! (PRTE_lomn - achat)negatif m (4.5)
Coutdeseq_eco = Coutdeseq_pos + Coutdeseq_neg (4-6)

Les codts des écarts positifs et négatifs dépendent du moment de la journée et sont actualisés
toutes les 30 minutes. Ainsi, on peut avoir [RTE-12]:

e 2,70 < cout_ecartps < 6,99 (c€/kWh) ;
e 1,41 <cout_ecart,y < 4,85 (c€/kWh).
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4.4.1.3 Evaluation du coiit de I’énergie consommée

Le cott de 1’énergie consommée [RTE-12], apparait comme un indicateur plus représentatif
pour 1’analyse des résultats expérimentaux. En effet, ce colt est défini en fonction de la puissance
appelée et consommeée au réseau, ainsi que du moment de la journée.

Elle est calculée comme suit :

10mn
Conso = Z di ' (PRTE_10mn>pOSitif ) 60mn (47)

Exprimé en euros, ce cout est réévalué toutes les 10 minutes. Dans ce cas d’étude, on
considere [MOU-14] :

e di= 1,25 c€/kWh pour les heures de pointe ;

e di= 1,08 c€/kWh pour les heures pleines ;

e di=0,78 c€/kWh pour les heures creuses.

4.4.1.4 Evaluation de ’apport d’EnR au sein de ’IFTEH

Deux types d‘indicateurs ont été choisis pour quantifier I’apport d’EnR au niveau du modele
de validation expérimental : indicateurs d’autoconsommation et indicateurs d’autoproduction.

D’une part, on définit I’autoconsommation comme la part d’EnR produite et consommeée
localement. En effet, I’EnR produite peut se répartir et étre consommée localement par les
différents systémes de I'IFTEH. On peut ainsi définir :

e un taux d’autoconsommation des EnR vis-a-vis de la charge (trains) ;

e un taux d’autoconsommation des EnR vis-a-vis de 1’énergie envoyée vers le stockage

(énergie stockée et pertes du systeme CC/CC etc.) ;
e un taux d’autoconsommation des EnR vis-a-vis de 1’énergie renvoyée au réseau RTE.
La somme des trois taux précédemment définis ne sera pas exactement de 100%, puisqu’une

faible partie de I’EnR produite sert a couvrir les pertes de I'IFTEH (transformateurs,
convertisseurs, filtres etc.).

D’autre part, on définit I’autoproduction comme la part d’EnR qui a participé a 1’alimentation
d’un équipement. De méme, pour ce cas on peut désigner :
e un taux d’autoproduction de la charge (trains) par les EnR ;
e un taux d’autoproduction du stockage ou la part d’EnR ayant été envoyée au stockage
(énergie stockée et pertes du systeme CC/CC etc.);

e un taux d’autoproduction de RTE ou la part d’énergie issue directement des EnR et
renvoyée au réseau.

Exemple: On considére une installation qui comporte une charge de 15MWh, une production
EnR de 5 MWh et un point de raccordement au réseau distributeur. Dans ces conditions, selon les
définitions des indicateurs prédefinis, on fait les constats suivants :

e le taux d’autoconsommation d’EnR vis-a-vis de la charge est de 100%, car les 5 MWh
sont totalement consommeés par la charge de 15 MWh ;
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e le taux d’autoproduction de la charge par ’EnR est de 5/15, soit 33,3% ; les 66,6%
manquant sont puisés dans ce cas au réseau distributeur.

4.4.2 Scénarios de comparaison et essais conduits

Un grand nombre d’essais a été conduit afin de n’engendrer qu’un seul changement a la fois
(changement de I’apport énergétique ou de la forme du profil d’entrée). Cela a permis de faciliter
la comparaison des différents scénarios de supervision énergétique d’IFTEH. L’ensemble des
essais a été réalisé avec la prise en compte de la gestion long terme du stockage (mise & I’échelle
de la plateforme).

Les profils de base a 100%, représentent les profils initiaux, ceux pour lesquels le systeme est
parfaitement connu et maitrisé : profil de charge, profils EnR, disponibilité du stockage etc.
Ainsi, les scénarios de comparaison proposes sont :

e cas d’IFTE : un essai sans apport d’EnR et sans référence envoyée au stockage ;
e variations des profils d’EnR (24 essais réalisés) :

o a partir du profil de base a 100%, on définit trois différentes formes des profils a
apport énergétique équivalent (Figure 4.13);

o a partir du profil de référence, on joue sur I’apport énergétique : 20%, 40%, 60%,
80%, 100% et 120% du profil initial ;

e variations sur le profil de charge (40 essais réalisés):

o a partir du profil de base, on a défini trois différentes formes de profils a énergie
moyenne équivalente (Figure 4.14);

o a partir du profil de référence, on joue sur I’énergie moyenne avec : 20%, 40%,
60%, 80% et 100% du profil de référence ;

o a partir du profil de base, on impose un retard de 1 & 20 minutes (test par pas de 1
minute), sachant que I’énergie du profil reste inchangée de 1 a 17 minutes ;

e variations de 1’¢tat de charge du systeme de stockage :

o initialisation du SOC (0%, 20%, 40%, 60%, 80% et 100%) a Oh puis a 8h, juste
avant le pic de charge (12 essais);

e variations sur la dynamique du stockage (boucle de courant, systéme du 1% ordre) :

o les références envoyees au stockage peuvent changer toutes les 166, 67 ms (Tep)
sur le banc (10s a 1’échelle réelle) ; ainsi, on peut atteindre 95% de la référence
en : 9/1000-T¢y: (Maximum du systéme), YaTepe , Y2 Tept, ¥aTept (4 €Ssais) ;

o les profils utilisés pour émuler les EnR et la charge sont donnés avec des
évolutions de 1s (Ty) a I’échelle de la plateforme (1 min a 1’échelle réelle) ; ainsi,
on a réalisé un essai ou les 95% de la référence sont atteints a %2 Ty (1 essali).
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Figure 4.13 Profils EnR de base (rouge) et énergétiquement équivalent (bleu)
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Figure 4.14 Profils de charge de base (rouge) et énergétiquement équivalent (bleu)
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4.42.1 Cas d’IFTE — essai sans apport d’EnR et du stockage

On peut considérer ’essai effectué sans prendre en compte 1’apport d’EnR et du stockage
dans la sous-station comme le cas d’IFTE (bien que la variation de la charge ne soit pas prise en
compte). Néanmoins, cela permettra de comparer les résultats obtenus lors de 1’intégration et la
gestion de la production locale au sein de 'IFTEH.

Indicateurs économiques Unité (€)
CMDPS 3521,95€
Codt déséquilibre 1 088,44
Colit de I’énergie fournie par RTE 365,72
Indicateurs énergétiques Unité (%)

Taux d’autoconsommation d’EnR par charge -

Taux d’autoconsommation d’EnR par SC -

Taux d’autoconsommation d’EnR par RTE -

Taux d’autoproduction d’EnR par charge -

Taux d’autoproduction d’EnR par SC =

Taux d’autoproduction d’EnR par RTE -

Tableau 4.1 Résultats de ’essai sans apport d’EnR et de stockage
4.4.2.2 Variations sur les profils d’EnR

Lors des essais effectués en modifiant la forme des profils ou I’apport énergétique d’EnR,
trois indicateurs sont retenus comme plus représentatifs pour 1’analyse de sensibilité : la CMDPS,
le cotit de déséquilibre et le taux d’état charge a la fin du cycle (SOC final).

CMDPS
2,500 € Variation d’EnR
2,000 € B Profil de base
1,500 € l Profil 01
1,000 € B Profil 02
Profil 03
500 €
0€

20% 40% 60% 80% 100%  120%

Figure 4.15 Influence de la variation d’EnR sur la CMDPS
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Pour la CMDPS, on peut constater que plus il y a d’apport d’EnR, plus la CMDPS diminue.
En méme temps, on peut noter que la forme du profil d’EnR a aussi une incidence sur cet
indicateur (Figure 4.15).

Colit Energie

400 € Variation d’EnR
300€ l Profil de base
l Profil 01
200€ Jj Profil 02
100 € I Profil 03
0€

20% 40% 60% 80% 100%  120%

Figure 4.16 Influence de la variation d’EnR sur le coiit de ’énergie

SOC final
100% Variation d’EnR
80% l Profil de base
Profil 01
60% - -
B Profil 02
40% l Profil 03
20%
0%

20% 40% 60% 80%  100% 120%

Figure 4.17 Influence de la variation d’EnR sur le SOC final

Pour le colit de 1’énergie, on observe que I’apport d’ENR entraine une diminution quasi
linéaire de celui-ci (Figure 4.16). De plus, il y a une bonne indépendance vis-a-vis de la forme du
profil d’ENR. Favorisant I’autoproduction de la charge par les ENR, cela est parfaitement
cohérent.

La disponibilité du stockage est conservée globalement (Figure 4.17), mais le niveau dépend
de l'apport et de la forme du profil d’ENR.

4.4.2.3 Variations sur la charge

Les indicateurs trouvés comme plus représentatifs lors de la variation du profil de charge,
sont : le colit de 1’énergie, le taux d’autoconsommation d’EnR par la charge et le SOC final.
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Le colt de I’énergie apparait comme relativement indépendant de la forme du profil de la
charge. On peut constater qu’il ne croit pas linéairement avec la charge (Figure 4.18). Cela peut
s’expliquer par le fait qu’il faille charger le stockage différemment selon la charge afin de
toujours garantir sa disponibilité. Du point de vue énergétique on peut remarquer que plus il y a
de consommation de charge, plus I’EnR sera consommée localement par la charge (Figure 4.19).
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Figure 4.18 Influence de la variation du profil de charge sur le coiit de ’énergie
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Figure 4.19 Influence de la variation du profil de charge sur le taux d’autoconsommation d’EnR
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Figure 4.20 Influence de la variation du profil de charge sur le SOC final
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Néanmoins on peut noter dans la Figure 4.20, que plus la charge est importante, moins le
stockage sera rechargé, bien que la disponibilité du stockage soit toujours conservée.

Trois autres indicateurs économiques (CMDPS, le colt de déséquilibre et le cott de 1’énergie)
présente des conclusions intéressantes par rapport a I’introduction des retards sur le profil de
charge (de 1 a 20 minutes). Ainsi, on constate que la CMDPS est trés sensible aux retards (Figure
4.21). Cette sensibilité aux retards apparait aussi sur le colt de déséquilibre (Figure 4.22).

Puisque les retards sont relativement limités, 1’incidence sur le cotlit d’achat de 1’énergie est
quasi inexistante (Figure 4.23). Des retards plus conséquents pourraient engendrer une élévation
des codts non négligeable de par la présence des plages tarifaires (heures de pointe, heures
pleines, heures creuses).
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2,000 € 1,000 €
1,500 € 800 €
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1,000 € 400€ -
0€ - 0€ -
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Figure 4.21 Influence des retards du profil de Figure 4.22 Influence des retards du profil de
charge sur la CMDPS charge sur le colt de déséquilibre
Colt énergie
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Figure 4.23 Influence des retards du profil de charge sur le coiit de I’énergie
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Pour ces essais, le dimensionnement du stockage et de I'EnR a été fixé au début de I’étude. Ce
dimensionnement en puissance ne peut pas étre adapté pour faire face aux retards entrainant un
décalage de la charge et de ses pics. Cela peut expliquer 1’incidence sur le cotit de déséquilibre et
sur la CMDPS. Le dimensionnement énergétique du stockage ne semble pas quant a lui poser de
problémes pour répondre aux objectifs de la gestion énergétique.

4.4.2.4 Variations de I’état de charge du stockage

Les mémes indicateurs économiques (CMDPS, le cotit de I’énergie et le colt de déséquilibre),
comme dans le cas précédent, permettent d’analyser la sensibilité du systéme vis-a-vis de la
variation de 1’état de charge initial du stockage (SOC).
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2,000 € 320€
300 €
1,500 € 250 €
200 €

1,000 €
’ 150 €
500 € 100¢€
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0€ - o€
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Figure 4.24 Influence de la variation du SOC sur la Figure 4.25 Influence de la variation du SOC sur le
CMDPS coiit de I’énergie
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Figure 4.26 Influence de la variation du SOC sur le
coQt de déséquilibre
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Lorsque 1’état de charge est fixé a Oh (histogramme bleu, Figure 4.24), le SOC a le temps de
se charger avant le pic de charge de 8h pour atteindre environ 80%. Ceci explique pourquoi la
CMDRPS est toujours relativement constante quel que soit le niveau du SOC a Oh. Lorsque 1’état
de charge est fixé a 8h (histogramme rouge, Figure 4.24), on constate une réelle fracture pour un
SOC initial supérieur a 60%, niveau qui permet de minimiser les CMDPS. Ceci montre aussi la
cohérence avec I’analyse de I’histogramme bleu.

Le colt de I’énergie décroit 1égeérement dans les deux cas avec la croissance du niveau du
stockage initial. Ceci semble logique car plus le stockage a été chargé préalablement, moins il
aura besoin d’étre rechargé par la suite notamment par les ENR et le réseau, le colit de 1’énergie
étant lié a ce dernier (Figure 4.25).

L’évolution du colt de déséquilibre est similaire a 1’évolution du colit d’achat de 1’énergie
vis-a-vis de 1’état de charge du stockeur (Figure 4.26).

4.4.2.5 Variations sur la dynamique du systeme de stockage

Lors des variations sur la dynamique du systeme de stockage, la CMDPS et les taux
d’autoconsommation d’EnR par le stockage et par RTE permettent de faire quelques constats.

Du point de vue économique, on peut noter dans la Figure 4.27, que la dynamique du
stockage peut avoir une incidence sur les CMDPS.

Méme si cela ne semble visible que pour le dernier test (1/2 T.g), plus la dynamique du
stockage est lente, moins il est facile d’envoyer d’ENR au stockage ce qui se traduit par une
dégradation du taux d’autoconsommation d’ENR par le stockage (Figure 4.28).

L’¢énergie issue des ENR qui n’a pu étre envoyée au stockage est alors envoyée au réseau
RTE. C’est ce qui explique I’augmentation du taux d’autoconsommation ENR par RTE lors du
dernier test (1/2 Trer) de la Figure 4.29.

CMDPS Tx. autocons. EnR par le stockage
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Figure 4.27 Influence de la dynamique du stockage  Figure 4.28 Influence de la dynamique du stockage sur
sur la CMDPS le taux d’autocons. d’EnR par le stockage
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Figure 4.29 Influence de la dynamique du stockage sur le taux d’autocons. d’EnR par RTE

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, la validation expérimentale a I’échelle réduite, du comportement attendu
d’une IFTE hybride a été mise en ceuvre. Cela a permis d’implanter et de tester la stratégie de
supervision énergétique multi-objectifs de I'IFTEH, développé dans le troisieme chapitre de la

thése.

Un modele fidele de simulation de la plateforme a été construit sous Matlab/Simulink. La
bonne corrélation entre les résultats du modele moyen et les résultats expérimentaux, a permis de
réaliser un grand nombre d’essais, dans un temps raisonnable, sur ce modele. La réalisation de

ces essais a permis de :

o vérifier que le superviseur de gestion énergétique répond a ses objectifs ;
e analyser les conséquences de la variabilité ou de I’incertitude sur certaines données
d’entrée (profils de charge ou EnR, retard, niveau de stockage initial, etc.).
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Conclusion générale

Les travaux realisés pendant cette thése ont été menés dans le but d’étudier la possibilité
d’intégration des moyens de production renouvelable et de stockage d’énergie dans les
Installations Fixes de Traction Electrique Ferroviaire (IFTE). Pour cela, nous avons proposé deux
architectures génériques permettant d’associer un systéme multi-sources au sein d’une IFTE. A
I’issue de ce mémoire, nous souhaitons mettre en évidence les principales contributions amenées
par ces recherches a 1’étude de dimensionnement et de la gestion énergétique optimale d’une
IFTE hybride (IFTEH).

Le premier chapitre introduit la problématique d'insertion des moyens de production
décentralisée et des systemes de stockage d'énergie dans les installations fixes de traction
électrique ferroviaire. Aprés avoir exposé les principales caractéristiques technico-économiques
des deux types dalimentation électrique du réseau ferroviaire, nous avons constaté que
I'hybridation de ce systéme ne peut se réaliser que dans le cadre d’une approche systémique. Afin
de contribuer a la maitrise de la consommation énergétique du réseau ferroviaire par son
hybridation, nous avons identifié les potentiels acteurs autour de la sous-station et les éventuels
services que pourraient étre valorisés par l'insertion du stockage d'énergie. Les travaux orientés
vers l'intégration des systémes de stockage ou de production renouvelable dans les applications
ferroviaires, montrent que I'hybridation en stationnaire ne peut pas étre traitée qu'en s'imaginant
une approche du type smartgrid a I'échelle ferroviaire. Ainsi nous avons défini des concepts
d'étude afin de positionner les futures sous-stations hybrides a I'échelle d'un futur smartgrid
ferroviaire.

Dans le deuxieme chapitre, la problématique de conception optimale d’IFTEH a été traitée a
deux niveaux. Dans un premier temps, une série d’architectures possibles pour I’interconnexion
des unités de production et de stockage au sein de la sous-station ferroviaire a été identifiée. Deux
architectures géneriques spécifiques au réseau 1500V CC et au réseau 25kV/ 50HZ ont été
comparées, suivant les deux visions d’interconnexion : la vision sous-station et la vision réseau.
Apres une analyse des problématiques liées au dimensionnement optimal des systemes hybrides
de puissance, dans un deuxiéme temps, une approche d’optimisation a été proposee pour le pré-
dimensionnement de ’IFTEH. Cette méthodologie vise a traiter de maniére globale les besoins
énergétiques et économiques de I’IFTEH, tout en fixant un cadre de contraintes techniques pour
le dimensionnement de 1’installation. Un modéle en flux de puissance quasi-Statique a été
implémenté sous Matlab et Matlab/Simulink pour cette phase de pré-dimensionnement. La
méthodologie basée sur un processus d’optimisation itératif, a été appliquée sur le cas d’étude de
la sous-station de Drancy-Mitry (RER B). Plusieurs scénarios d’optimisation ont été comparés.
L’analyse des résultats a permis de constater que I’insertion du stockage et des sources
renouvelables dans une sous-station ferroviaire est intéressante seulement dans le cas d’un prix
trés faible de ces technologies, ou bien dans le cas d’un prix trés €élevé de 1’énergie achetée au
réseau. Les résultats d’optimisation sont limités a une journée type, et cela avec un temps de
calcul d’optimisation important. Cela est di au nombre des variables temporelles correspondant
au plan de charge/décharge du systeme de stockage (dans le cas du modele implémenté sous
Matlab/Simulink).
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Dans le troisieme chapitre, une stratégie de gestion énergétique par logique floue a été
développée, a partir d’un cahier des charges specifique, pour coordonner systématiquement les
sources renouvelables et le stockage d’énergie au sein de 'IFTEH. Des objectifs tels que la
limitation des dépassements de puissance souscrite tout en favorisant la consommation locale
d’énergie renouvelable ont été considérés par le biais des paramétres de supervision défini de
facon empirique (bases sur I’expertise du systeme), suivant une méthodologie développée au sein
de I’équipe Réseaux du L2EP. Une approche multi-criteres intégrant des contraintes énergétiques,
économiques et environnementales a été implémentée a différents horizons temporels dans 1’outil
de conception et de gestion optimale de I’IFTEH.

A partir de modeles en flux de puissance de I'IFTEH, trois scénarios ont été évalués a travers des
simulations et des indicateurs de performance représentatifs des gains du systéeme. Ces scénarios
concernent la gestion énergétique long terme (GLTS), la gestion énergétique court terme et
I’ajustement de la puissance prévisionnelle du stockage. Les résultats de simulation ont montré
que le cas d’ajustement est plus adapté pour la gestion énergétique d’IFTEH, permettant de
réduire les pénalités de la facture énergétique. Pour ce cas, I’optimisation des paramétres du
superviseur court terme a été proposée. La méthodologie d’optimisation développée utilise
d’abord le plan d’expérience afin de réduire le nombre de variables et le temps nécessaire a une
optimisation. L’ AG est ensuite utilisé¢ avec le modéle Simulink dans la plateforme d’optimisation
Sophemis. L’optimisation a apporté des réductions des codts allant de 6% a 30% selon le nombre
des variables et I’objectif considéré. On note que, ’optimisation a apporté des gains plus
significatifs sur les objectifs pour lesquels le point initial n’était pas déterminé par une approche
empirique. Si la comparaison des valeurs de la fonction objectif des solutions optimale et
empirique a mis en évidence une légére amélioration de la fonction objectif, les résultats de la
simulation ne montrent que de faibles changements dans le comportement du systéme.

Afin d’étudier la robustesse de la supervision énergétique d’IFTEH, une validation
expérimentale de la méthodologie de gestion a fait 1’objet du quatriéme chapitre de la thése. La
validation expérimentale du comportement attendu d’une IFTE hybride a été mise en ceuvre a
I’échelle de puissance de la plateforme du laboratoire, & partir des données de consommation de
la sous-station Brétigny-Dourdan (RER C). Un modéle fidéle de simulation de la plateforme a été
construit sous Matlab/Simulink. La bonne corrélation entre les résultats du modele moyen et les
résultats expérimentaux, a permis de réaliser un grand nombre d’essais, dans un temps
raisonnable, sur ce modéle. La réalisation de ces essais a permis de vérifier que le superviseur de
gestion énergétique répond a ses objectifs. A I’issue de ces essais, nous avons analysé les
conséquences de la variabilit¢ ou de I’incertitude sur certaines données d’entrée comme les
profils de charge ou de production renouvelable, les éventuels retards, le niveau de stockage
initial, etc.

Plusieurs travaux demeurent nécessaires au-dela de cette these. Citons par exemple
I’application de la méthodologie de supervision énergétique sur un cas d’étude dont on dispose
des données d’entrée a I’année. En effet, a cause de I'imprévisibilité des énergies renouvelables,
un pré-dimensionnement sur un mois et/ou idéalement sur l'année serait nécessaire. Une
extension de la fenétre temporelle a une année, avec une discrétisation a I’heure ou a 10 minutes,
est possible en linéaire ou en non-linéaire sur 32 journées type, avec une approche multi-niveaux.
Ces approches d’optimisation ont commencé a étre traitées dans les autres taches du projet
CONIFER ([BRI-14], [MOU-14]). Bien que nous ayons traité la problématique de supervision
énergétique sur une semaine, 1’influence du pré-dimensionnement a 1’année n’est pas analysée
dans ces travaux.
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On note que, I’utilisation de plusieurs technologies de stockage peut étre envisagée afin de
répondre correctement aux besoins en énergie et en puissance du profil de consommation des
trains.

A partir d’une architecture d’IFTEH, il serait intéressant de réaliser la modélisation
énergétique et dynamique en vue d’une gestion énergétique du futur réseau électrique ferroviaire.
Ces aspects sont traités dans la thése d’Olivier BOSSI, dans le cadre de la tache 4 du projet
CONIFER [CON-10].

La validation expérimentale de la gestion énergétique d’IFTEH est réalisée en « condensant »
le temps, ce qui n’était pas un probléme pour étudier 1’aspect énergétique. Néanmoins, afin de
prendre en compte et analyser tous les phénomeénes transitoires, il faudrait travailler a 1’échelle
temporelle réelle et adopter un systeme de stockage adéquat d’un point de vue énergétique. Un
deuxiéme point concernant les essais expérimentaux est lié aux mesures et transmissions
d’informations entre les différents systémes. Cela est important a mettre au point avant de passer
en phase d’industrialisation.

Enfin, pour donner une dimension plus réaliste aux travaux menés dans le cadre du projet
CONIFER et pour mieux contribuer aux objectifs de développement durable, la perspective
d’évolution vers un démonstrateur est envisagé dans le cadre des futurs projets de la SNCF
Innovation & Recherche.
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Annexes
Annexe A : Modéle de simulation de la plateforme d’essais

Un modele complet de la plateforme d’essais a été développé en paralléle a la mise en ceuvre
de I’expérimentation. Ce mod¢le est plus précis que le modéle en flux de puissance, utilisé pour
le développement et 1I’optimisation du superviseur énergétique d’IFTEH (cf. Chapitre 3).

11 s’agit d’un modéle moyen permettant d’analyser les puissances et les énergies (Figure 4.27,
Figure 0.2) et d’évaluer les indicateurs énergétiques et économiques de performance. L’analyse
des phénomeénes transitoires liés aux commutations des convertisseurs n’est pas prise en compte
dans ce modele moyen.

Les lois de commande agissent directement sur la tension ou le courant pour contréler le flux
de puissance de chaque sous-systeme (Figure 0.3, Figure 0.4).

i Capa bus
T 4+ ;2 ENR
0Ond Bus DC -+
[Vidc_conv_DCAC | Vbus  ILisison_ 1 w1 manualswcnz @ ,JL)L._JL__
Fitre_100Hz Pl .
i, | IEN)
=
Stockage _SC
Figure 0.1 Modélisation du Bus CC, des ENR, du stockage et de l’interface AC/DC
159

© 2015 Tous droits réserveés. doc.univ-lille1.fr



Ireseau

1onach
vend

Switch

Pcharge_consal

va " .
Pd— Ve

Memory3

vondch

IondBus

Pcharge Transport

Delay EI

Cde Ond Charge

Thése de Petronel-Valeria Buzila, Lille 1, 2015

vz

Switch1

vdo

Vdoref

VOndBus|

VOndBus

Flocale_rel

Reset_OndBus Resat

Correcteur Bus Continu

E|_.a

Cde Ond Bus DC

Figure 0.2 Modélisation de la caténaire et des éléments qui y sont connectés

Calcul_st_profil_stockagsLT

[ Peousarte

| I k3 I
Top_Compteur! | Prie_mes [
M

DPdep

T
Pcharge_mes L
' o]
¥
—

-l

[ Penmes

L1

PstockLT

Caleul_entrees_superviseur

Supervision

Cde Stockage

Figure 0.3 Remontés d'informations, superviseur et commande du stockage

© 2015 Tous droits réservés.

160

doc.univ-lille1.fr



Thése de Petronel-Valeria Buzila, Lille 1, 2015

\—'VSE
N
: Umrer E
- [ S
esassomrt|—[ 3] -
E Conecteur PI

‘Charge Iniiale SC

Cde Hacheur Stockage

e caicul

Calcul Isc ref

Estimation_des_pertes

Pref{ 1)
Figure 0.4 Commande rapprochée du stockage

161

© 2015 Tous droits réserveés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Petronel-Valeria Buzila, Lille 1, 2015

Résumé

La croissance du trafic ferroviaire prévue dans les années a venir pousse les acteurs du systéme
d'électrification ferroviaire a chercher des solutions innovantes leur permettant d'assurer la
consommation d’énergie qui y est liée. Une des solutions concerne l'intégration de moyens de
production décentralisés et des systemes de stockage d'énergie dans les installations fixes de
traction électrique (IFTE). Dans cette eévolution, la these vise a contribuer a la conception d'un
outil de dimensionnement et de gestion énergétique intelligente des IFTE hybrides (IFTEH). La
premiére partie décrit une méthodologie de conception technico-économique d’IFTEH. A partir
d'une architecture générique d'IFTEH, une démarche d'optimisation sur cycle des variables
dimensionnelles, mais également des variables de commandes du systeme de pilotage est
proposé¢e. La modélisation en flux d'énergie de I'lFTEH permet ensuite d’appliquer la
méthodologie d’optimisation sur un cas d’¢tude et de comparer plusieurs scénarios
d’optimisation. Apres le dimensionnement de 1'TFTEH, une méthodologie de gestion énergétique
est développée afin de répondre aux objectifs énergétiques, économiques et environnementales, a
différents horizons temporels de supervision d'IFTEH. Plusieurs scénarios de gestion sont évalués
en simulation a travers des indicateurs de performance représentatifs des gains du systéme. Une
¢tude d’optimisation des parametres de supervision apporte des réponses concernant 1’influence
du dimensionnement du systeme sur la gestion énergétique. Enfin, la robustesse de la supervision
énergétique d’IFTEH est analysée lors de la validation expérimentale a 1’échelle de puissance du
laboratoire.

Mots-clés : sous-station ferroviaire hybride, production renouvelable, stockage d’énergie,
modélisation, dimensionnement, optimisation, gestion énergétique, efficacité énergétique, marché
de I'électricité.

Abstract

In railway traffic increasing and electricity market liberalization context, railway actors are
determined to consider innovative solutions to handle the increasing energy demand for electrical
traction. One of the solution concerns the integration of decentralized production and energy
storage systems in the railway power substations (RPS). The present research work aims to
contribute to the design of a sizing and intelligent energy management tool for the hybrid RPS
(HRPS). In the first part of the dissertation, a methodology for the techno-economical design of
the HRPS is described. From a HRPS generic architecture, an optimization approach is proposed
by considering cycles of dimensional and system control variables. Furthermore, an energy flow
model permits to apply the optimization methodology on a study case and to compare different
optimization scenarios in order to analyze the sizing and optimal planning of electrical sources
and loads for a typical day. After sizing the HRPS, an energy management methodology is
developed in order to achieve energy, economic and environmental objectives at different time
levels of HRPS supervision. Several energy management scenarios are evaluated in simulation
through adapted system gain indicators. An optimization study of the supervision parameters
provides additional answers concerning the influence of the system design on its management
strategy. Eventually, the HRPS energy management robustness is analyzed during an
experimental setup phase at laboratory power scale.

Keywords : hybrid railway power substation, renewable energy, energy storage, system
modeling, optimal design, energy management, energy efficiency, electricity market.
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